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El presente trabajo de tesis evalúa la influencia de la polución sobre los parámetros del rayo para
aplicaciones en ingenieŕıa en Colombia. Se realizó un análisis de las variables meteorológicas de
presión de superficie, temperatura del aire, temperatura de punto de rocio, razón de mezcla y vien-
to, para observar las diferencias entre los dias tormentosos y los no tormentosos. Los resultados
muestran que la actividad de rayos sobre Colombia es influenciada principalmente por la Zona de
Confluencia Intertropical. Para analizar la influencia de la polución sobre la actividad de rayos en
Colombia se analizó información satelital utilizando los valores de profundidad óptica de aerosol,
con una resolución de 1◦ × 1◦ y datos de las redes de localización de rayos. Se presentan resultados
sobre las ciudades, Bogotá, Cali y Medelĺın, determinando los parámetros del rayo utilizados en
aplicaciones para ingenieŕıa bajo condiciones de atmósfera limpia y moderadamente poluta. Los
parámetros analizados fueron la densidad de descargas a tierra, polaridad, multiplicidad y la am-
plitud de la corriente de retorno. La densidad de descargas a tierra presenta variaciones que van
desde un 50 % a 400 %. También se observó que la polaridad de rayos positiva presenta variaciones
de 13 % a 44 % para las ciudades analizadas.
Palabras clave: Rayos, d́ıa tormentoso, polución, densidad de rayos a tierra, polaridad , mul-
tiplicidad, amplitud de la corriente de retorno..
Abstract
This thesis evaluates the influence of pollution on the lightning parameters for engineering appli-
cations in Colombia. An analysis was based on the meteorological variables of surface pressure, air
temperature, dew point temperature, mixing ratio and wind, to observe the differences between
thunderstorm day and non-thunderstorm days. The results confirm that the lightning activity on
Colombia is mainly influenced by the Intertropical Confluence Zone. To analyze the influence of
pollution on lightning activity in Colombia, satellite information was analyzed using aerosol optical
depth values, with a resolution of 1◦ × 1◦ and data from lightning localization networks. Results are
presented on the cities, Bogotá, Cali and Medellin, determining the principal lightning parameters
used in engineering applications under conditions of clean and moderately polluted atmospheres.
The parameters analyzed were the ground flash density, polarity, multiplicity and the curruent of
the amplitude of lightning return stroke. The ground flash density parameter varies from 50 % to
400 %. It was also observed that the polarity of positive flashes presents variations of 13 % to 44 %
for the cities analyzed.
Keywords: Lightning, Thuderstorm day, pollution, Ground flash density, multiplicity, Polarity,
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3.3. Metodoloǵıa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.4. Ciclo diurno promedio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
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año, con su correspondiente desviación estándar. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
4-3. Cantidad de incendios forestales en Colombia durante los años 2012 a 2014. . . . . . 63
4-4. Relación entre la cantidad de strokes detectados por LINET entre las 12 - 22 horas,
y AOD. Los datos de 2012 color rojo, 2013 color azul y 2014 color negro. . . . . . . 64
Lista de Figuras xvii
4-5. Relación entre la cantidad de strokes detectados por LINET entre las 12 - 22 horas,
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mı́nimo) la razón de mezcla r (g/kg) para TD y NTD para la ciudad de Medelĺın. . . 43
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1 Introducción y marco teórico
Colombia es un páıs con una alta actividad atmosférica. Siete de los diez lugares con mayor acti-
vidad de rayos de Suramérica se encuentran en el páıs (Albrecht et al., 2016). Además es uno de
los páıses con una de las tazas mas altas de muertes por rayo en el mundo; dos muertos por cada
millón de habitantes mientras que para páıses como Brasil, Estados Unidos y Canadá esta es de
0.8, 0.2 y 0.3 respectivamente (Cruz, 2015; Torres-Sánchez, 2017).
Adicionalmente el fenómeno del rayo es uno de los eventos naturales que mayor impacto tiene en
la sociedad en general, ocasionando: incendios, salida de las ĺıneas de transmisión y distribución,
problemas de calidad de la enerǵıa, problemas de compatibilidad electromagnética en los sistemas
de comunicación y afectación el tráfico aéreo (Naccarato, 2006; Rakov and Uman, 2003).
La importancia de conocer mejor el fenómeno permite que se tengan mejores medidas de protección
para los seres vivos, además es útil para el diseño de ĺıneas de transmisión y distribución, diseño
y coordinación de protecciones. Aśı mismo, para estructuras de uso común, como colegios, univer-
sidades, centros comerciales, entre otros, el análisis de riesgo y los diseños de protección externa
e interna requieren de parámetros como la densidad de descargas a tierra o los valores pico de
corriente(NTC 4552 -1,2,3).
Ahora bien, teniendo como base que Colombia cuenta con una alta actividad eléctrica atmosférica
es importante conocer y caracterizar mejor el fenómeno, particularmente en las zonas urbanas,
ya que muchas ciudades del páıs tienen niveles ceráunicos mayores a 100 d́ıas tormentosos al año
(Younes, 2002; Torres-Sánchez, 2002).
Es bien sabido que muchos asentamientos urbanos están experimentando incrementos en su tem-
peratura entre 2 - 10 ◦C al compararlo con sus alrededores, este fenómeno es conocido como isla
de calor, y se presenta por el reemplazo de la cobertura vegetal para la construcción de carreteras,
edificios y por la canalización de ŕıos. También, uno de los problemas que acechan a las ciudades son
las emisiones antropogénicas, que provienen principalmente de la actividad industrial y el tráfico,
como también pueden verse afectadas por emisiones de fuentes naturales, como son los volcanes.
Estas emisiones cargan la atmósfera con diferentes tipos de part́ıculas y gases, los cuales pueden
incrementar el efecto de isla de calor y modificar las propiedades de las nubes de la atmósfera (Mo-
rales et al., 2010). La combinación de estos dos fenómenos es llamada por algunos investigadores
como efecto urbano (Farias et al., 2009, 2014) y existe entonces una controversia, frente a si la
isla de calor y/o las emisiones antrópicas (polución) pueden modificar la actividad de rayos en las
grandes zonas urbanas (Torres-Sánchez, 2017), por eso el objetivo principal de esta tesis fue evaluar
si las emisiones atmosféricas de origen antrópico modifican la actividad de rayos en las principales
ciudades de Colombia. Los objetivos espećıficos desarrollados fueron:
Desarrollar una metodoloǵıa para caracterizar las variables meteorológicas asociadas a la
actividad eléctrica atmosférica en las principales ciudades del territorio Colombiano.
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Evaluar la influencia de la polución sobre la actividad de rayos en las principales ciudades de
Colombia.
Evaluar cuáles de los parámetros de rayo, para propósitos de ingenieŕıa, se han visto influen-
ciados por la polución en las principales ciudades de Colombia.
Para caracterizar y evaluar los efectos de la polución sobre la actividad de rayos en Colombia,
esta tesis utilizó cuatro años de datos provenientes de las estaciones meteorológicas ubicadas en los
principales aeropuertos del páıs (2,012 - 2,015), cuatro años de descargas eléctricas atmosféricas
(2,012 - 2,015) y tres años de datos de profundidad óptica de aerosol provenientes de MODIS (2,012
-2,014). Los resultados obtenidos son satisfactorios y son presentados en el presente trabajo.
1.1. Generalidades sobre efecto urbano
El efecto urbano es, como se mencionó anteriormente, una de las principales consecuencias que
ha sido generada por el hombre y es la combinación de muchos factores que hacen que el tiempo
atmosférico y el clima puedan ser modificados. Los principales factores que influyen en éste son
las islas de calor (UHI - Urban Heat Island) y los aerosoles atmosféricos (polución), los cuales son
explicados a continuación.
1.1.1. Las islas de calor - UHI
Es un fenómeno que se caracteriza por el incremento de la temperatura en los centros urbanos con
relación a las áreas del entorno, inicialmente fue documentado por Luke Howard en 1818 y hoy se
sigue estudiando con la finalidad de reducir sus consecuencias (Gartland, 2012). Las UHI, se for-
man en ambientes urbanos y suburbanos, y puede ser ocasionada por el reemplazo de la cobertura
vegetal y canalización de los ŕıos, para construir edificios, carreteras y complejos industriales. Los
materiales empleados en la construcción absorben y retienen más tiempo el calor del sol que los
materiales naturales de las áreas rurales, lo que puede contribuir a un incremento de la temperatura
en los complejos urbanos y suburbanos.
La aparición de UHI produce cambios en el clima urbano, cuando se compara con las zonas no
urbanas; hay más d́ıas cálidos y menos d́ıas helados, la suma de precipitaciones es mayor y se ven
más frecuentemente nubes en forma de cúmulo (Wypych and Bokwa, 2004).
Según (Oke, 1982; Lombardo, 1985; Rizwan et al., 2008) el fenómeno de isla de calor sobre las
ciudades ocurre por:
1. Efectos de transformación de enerǵıa en el interior de la ciudad cuyos factores están rela-
cionados con la rugosidad de la superficie, estructuras verticales, los colores (reflexión de la
radiación o albedo)y a los materiales de construcción (conductividad térmica). Estas super-
ficies calientes proporcionan un sistema altamente eficiente para calentar grandes volúmenes
de aire.
2. Reducción del enfriamiento causado por la disminución de la evaporación en comparación
con las pocas áreas verdes, el transporte de agua lluvia a través de canales subterráneos, la
canalización de ŕıos, etc.
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3. Producción antrópica de enerǵıa a través de la emisión de calor por las industrias, automóviles
y edificios.
El número de habitantes también es un factor que condiciona la aparición de las UHI. En las ciu-
dades entre 500.000 y 1.000.000 de personas, la temperatura del aire suele aumentar de 1.1 ◦C a
1.2 ◦C, respecto a las zonas rurales; para las ciudades con mas de 1.000.000 de habitantes el valor
de la temperatura aumenta de 1.2 ◦C a 1.5 ◦C (Preciado-Vargas and Aldana-Olave, 2011; Rizwan
et al., 2008).
La polución puede interferir en la absorción y reemisión de la radiación en el área ocupada por la
ciudad, ocasionando también un aumento de la temperatura. La concentración de polulentes coinci-
de generalmente con los mayores ı́ndices térmicos de las ciudades. Esto se debe a que el aire tiende
a moverse en la dirección del gradiente de temperatura, lo que hace que los polulentes converjan en
el centro de las ciudades. La polución tiende a reflejar la luz solar, lo que reduce la radiación directa
y por otro lado dificulta la dispersión de calor (Haywood and Boucher, 2000; Koren et al., 2004).
Parte de la radiación absorbida por los aerosoles es emitida hacia la parte baja, calentando aśı
las capas inferiores, entonces, una parte de la radiación será absorbida y reemitida a la superficie,
teniendo como consecuencia un retardo en la dispersión del calor (Naccarato, 2006; Farias, 2010).
1.1.2. Aerosoles atmosféricos
Un aerosol es definido como una part́ıcula fina sólida o ĺıquida que está en un gas. Los aerosoles
atmosféricos están constituidos por una mezcla de part́ıculas de origen primario y secundario.
Las de origen primario son aquellas que se caracterizan por estar relacionadas con emisiones direc-
tas a la atmósfera desde la fuente de emisión. Ejemplo de este tipo son las erupciones volcánicas y
algunos de origen biológico como el polen.
Los de origen secundario son aquellos que sufren en su gran mayoŕıa un proceso de transformación
gas - part́ıcula y pueden estar vinculados a las emisiones antrópicas. Las principales fuentes de
emisión de este tipo son el polvo de las carreteras, la actividad minera, quema de biomasa, procesos
industriales y combustibles fósiles.(Seinfeld and Pandis, 2006).
Uno de los parámetros más importantes en la caracterización de los aerosoles es el tamaño de la
part́ıcula. Estos tienen un radio que vaŕıa de algunos nanómetros a decenas de micrómetros. El
material particulado (PM), menor a 2.5µm de diámetro se conoce generalmente como fino y mayor
a 2.5µm se conoce como grueso. Tanto las part́ıculas finas como gruesas se originan y transforman
separadamente, y también son removidas por mecanismos diferentes.
Las part́ıculas finas pueden ser divididas en dos modos: el modo núcleo y el modo de acumulación.
El modo núcleo consta de aquellas part́ıculas con diámetros aproximadamente de 0.005 µm a 0.1
µm. Las part́ıculas modo núcleo son formadas por la condensación de vapores calientes durante
la combustión; a partir de la nucleación de especies atmosféricas se forman nuevas part́ıculas. Su
mecanismo de perdida es debido principalmente a la coagulación con part́ıculas más grandes.
El modo de acumulación es donde se agrupan las part́ıculas que están entre 0.1µm y 2.5µm de
diámetro. La mayor fuente de este tipo es dado por la coagulación de las part́ıculas en modo núcleo
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y a la condensación de vapores existentes. El modo acumulación es posible debido a que los me-
canismos de remoción no son muy eficientes, permitiendo entonces, la acumulación de part́ıculas
(Seinfeld and Pandis, 2006).
El material grueso mayor a 2.5µm de diámetro, es formado usualmente por las emisiones hechas
por el hombre. Normalmente este tipo de material tiene una gran velocidad de sedimentación por
lo que posee una duración corta en la atmósfera (Seinfeld and Pandis, 2006).
Los aerosoles pueden, entonces, ser removidos de la atmósfera por dos mecanismos: Deposición
seca, la cual se caracteriza por la sedimentación de las part́ıculas a la superficie por la acción de la
gravedad y el viento, en ausencia de precipitación. El segundo mecanismo de remoción es conocido
como Deposición húmeda, que se trata de la eliminación de part́ıculas dentro de la nube rainout
y mediante la eliminación de part́ıculas en gotas de lluvia, en procesos que se presentan debajo de
la nube washout. La deposición húmeda está ligada a la acción del aire y la precipitación (Seinfeld
and Pandis, 2006).
1.1.2.1. Influencia de los aerosoles sobre el clima
Los aerosoles en la atmósfera pueden influenciar el clima, modificando el balance radiativo de forma
directa o indirecta. De manera directa los aerosoles pueden actuar como bloqueadores de la radia-
ción solar, ya que algunos tienen la capacidad de reflejarla y otros de absorberla, reduciendo aśı la
temperatura de la superficie y como consecuencia se presenta una disminución en la formación de
las nubes, ya que hay menos calor en el suelo.
De forma indirecta, los aerosoles pueden influenciar el clima actuando principalmente como Núcleos
de Condensación de la Nube (NCN) y como núcleos de hielo. Un aumento en las part́ıculas de ae-
rosoles, que actúan como NCN, causan un incremento en las gotas de menor tamaño, y debido a
esto, se intensifica la reflexión al espacio de la radiación solar.
Entonces, si hay un aumento en la concentración de aerosoles, se produce una disminución en la
eficiencia de la precipitación, siempre y cuando la humedad condensada en la nube no sea alterada.
Este efecto microf́ısico lleva a la disminución de la precipitación en las nubes polutas , y, puede
ocasionar que se incremente la vida de las nubes y la cantidad de las mismas (Ramanathan et al.,
2001). Aśı, el incremento de la nubosidad dará lugar a aumento en la reflexión de la radiación
solar al espacio y como consecuencia se puede ver afectado el ciclo hidrológico, como lo sugiere
(Ramanathan et al., 2001).
1.1.2.2. Los aerosoles y la formación de las nubes
La importancia de los aerosoles en la formación de las nubes radica en que éstos influyen en su
microf́ısica, pues como se mencionó anteriormente actúan NCN. Estos núcleos pueden ser o no
higroscópicos, es decir, absorben la humedad. La condensación ocurre preferiblemente sobre un
núcleo higroscópico como el cloruro de sodio y otras sales, sin embargo, si hay ausencia de este
tipo de part́ıculas, las semihigroscópicas ejercen este papel. Los NCN condensan sobre su superficie
el vapor de agua formando aśı pequeñas gotas de agua. Luego éstas gotas crecen hasta tener un
tamaño cŕıtico, a partir del cual, se precipitan como lluvia. A temperaturas por encima del nivel de
congelación, cerca a la base de la nube las pequeñas gotas crecen atrayendo el vapor de agua por
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difusión, hasta alcanzar un radio efectivo aproximado de 14 µm. Después de este punto las gotas
continúan creciendo a través de la colisión y la coalescencia que con llevan a la absorción de gotas
más pequeñas. Cuando las gotas alcanzan diámetros de 200 µm aproximadamente, estas caen a la
superficie de la tierra como lluvia, sin embargo, este proceso de precipitación es altamente sensible
al tamaño inicial de la pequeña gota, necesita un diámetro mayor a 30 µm para que tenga una
mayor probabilidad de crecer por coalescencia con otras gotas y aśı convertirse en lluvia (Rosenfeld
and Woodley, 2001; Farias, 2010).
En un ambiente poluto, el exceso de polución puede afectar la microf́ısica de la nube, permitiendo
que se formen gotas más pequeñas, retrasando el tiempo de la precipitación y haciendo que se for-
men nubes más convectivas y con una dinámica más fuerte (Farias, 2010), para mayor información
ver (Rosenfeld et al., 2008).
1.2. Las nubes de tormenta
La nube de tormenta es conocida como Cumulonimbus. La estructura eléctrica de este tipo de nubes
aun sigue siendo objeto de estudio. Wilson (1920) estableció, a través de mediciones experimentales
de campo eléctrico, que las nubes de tormenta estaban compuestas por un centro de carga positivo
y otro negativo, formando un dipolo. Según Wilson, la carga positiva se ubicaba en la parte superior
de la nube y la negativa estaba debajo de la positiva, para formar entonces el dipolo.
Después Simpson (1930) y sus colaboradores a través de mediciones hechas con globos-sonda con-
firmaron el modelo propuesto por Wilson, y además según los perfiles de campo eléctrico obtenidos,
se observaba la existencia de un tercer centro de carga en algunas nubes de tormenta el cual era
pequeño y de polaridad positiva. Luego, la nube era tripolar, con un centro de carga positivo en
la parte superior, seguido del centro de carga negativo, y por último el pequeño centro de carga
positivo (MacGorman and Rust, 1998). Este modelo simplificado aún sigue teniendo vigencia para
dar explicación a algunos fenómenos como el rayo. El modelo tripolar de la nube tiene una isoterma
a -20◦ en la parte superior, donde se ubica la carga positiva de la nube. Entre las isotermas de -20◦ y
-10◦ se encuentra distribuida la carga negativa de la nube, y en la isoterma de 0◦ el pequeño centro
de carga negativo. A pesar de que el modelo tripolar es bastante utilizado , en la actualidad existen
modelos más complejos que pueden involucrar cargas de polaridad opuesta a la misma altura (Betz
et al., 2008)
1.2.1. Mecanismos convectivos
En este tipo de mecanismos, las cargas eléctricas son suministradas por fuentes externas, como, la
carga espacial de buen tiempo, el efecto corona cercano al suelo y los rayos cósmicos cercanos a la
parte superior de la nube (Rakov and Uman, 2003). De acuerdo con este mecanismo, las corrientes
ascendentes de aire cálido transportan carga espacial positiva de buen tiempo hasta la parte supe-
rior de la nube en crecimiento. Cargas negativas producidas por rayos cósmicos son atráıdas hacia
la nube por la carga positiva en su interior.
La carga negativa es atrapada por las part́ıculas de la nube formando una capa conocida como
screen layer y las corrientes descendentes debidas a la convección y precipitación transportan la
carga negativa hacia regiones más bajas; esta carga sirve adicionalmente para generar más carga
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positiva en la superficie terrestre por efecto corona, realimentando el proceso (Aranguren, 2011;
Rakov and Uman, 2003).
1.2.2. Mecanismo por inducción electrostática
El mecanismo inductivo fue propuesto por Elster y Geister en 1888. Este mecanismo consiste en que
las part́ıculas de precipitación en la nube son polarizadas por efecto del campo eléctrico ambien-
tal. Cuando una part́ıcula se precipita y colisiona con una part́ıcula de la nube también polariza,
algo de carga en la zona inferior de la part́ıcula se transfiere a la part́ıcula de la nube; entonces
la part́ıcula tendrá por tanto un exceso de carga después de la colisión, de la misma polaridad del
campo eléctrico del ambiente y la part́ıcula en suspensión tendrá un exceso de carga positivo.
Hoy, se consideran que únicamente las colisiones dadas entre part́ıculas congeladas y gotas de agua
superenfriadas están relacionadas con la electrificación de la nube de tormenta. Además, en estudios
realizados en laboratorio, se encontró que en la presencia de un campo eléctrico de 10 kV /m puede
generar la transferencia de carga suficiente para mantener la nube de tormenta cargada (MacGor-
man and Rust, 1998).
El mecanismo por inducción actualmente es poco aceptado ya que no puede explicar muchos de
los comportamientos de las tormentas reales como son la rápida recuperación que presenta la carga
en la nube entre rayos o la separación de grandes distancias de regiones de cargas. Los resultados
de laboratorio muestran que éste mecanismo śı se da en nubes de tormenta, pero ocurre junto con
otros mecanismos (Aranguren, 2011).
1.2.3. Mecanismos no inductivos
Un mecanismo que no requiere la polarización de los hidrometeoros por un campo eléctrico se
considera no inductivo (MacGorman and Rust, 1998). En este mecanismo las cargas eléctricas
son producidas por colisiones entre granizo y cristales de hielo. El mecanismo más aceptado es el
graupel-ice mechanism (granizo - part́ıculas de hielo), derivado principalmente de las investigacio-
nes de Reynolds(1957), en el cual las part́ıculas de granizo son capaces de tomar mucha más carga
por colisión, cuando se encuentran en crecimiento por riming en cercańıas de cristales de hielo
(MacGorman and Rust, 1998; Aranguren, 2011).
El mecanismo graupel-ice es capaz de explicar el modelo de carga tripolar clásico de la nube de
tormenta. Según los experimentos de laboratorio, la presencia de las gotas de agua es necesaria
para que haya transferencia de carga (Rakov and Uman, 2003). El graupel-ice también muestra
una relación con la temperatura; cuando la temperatura está por debajo de un valor cŕıtico TR,
las part́ıculas de hielo adquieren una carga negativa cuando colisionan con los cristales de hielo y a
temperatura por encima de TR las part́ıculas de hielo adquieren una carga positiva. La temperatura
TR, se encuentra generalmente entre -10 ◦C y -20 ◦C, la cual coincide con la temperatura encontrada
para la distribución de la carga negativa en la nube de tormenta. Información más detallada acerca
de este mecanismo se puede encontrar en (Rakov and Uman, 2003; MacGorman and Rust, 1998).
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1.3. El rayo
El rayo es un fenómeno electromagnético transitorio en el cual hay una gran transferencia de carga.
Como se mencionó, están relacionados directamente con las nubes Cumulonimbus, como también se
ha encontrado que hay rayos presentes en las tormentas de arena o nieve, incendios forestales y en
las erupciones volcánicas (Rakov and Uman, 2003; McNutt and Davis, 2000; McNutt and Williams,
2010).
Todos los tipos de rayos pueden ser agrupados en dos categoŕıas: los rayos nube-tierra (Cloud to
Ground - CG) y los rayos que no involucran el suelo Intra-Cloud - IC. Los rayos CG se dividen
en cuatro tipos: 1) descendente negativo, 2) ascendente negativo, 3) descendente positivo y 4) as-
cendente positivo. Según (Rakov and Uman, 2003), el 90 % de los rayos CG son negativos y tan
solo el 10 % son positivos. Los rayos IC son los que más se presentan y pueden ser: 1)nube-nube,
2)nube-aire y 3)dentro de la nube.
El rayos CG son los más estudiados debido a que afectan a la sociedad de una forma más directa.
Generalmente este tipo de rayo es iniciado en la base del principal centro de carga negativo de la
nube. Luego continua moviéndose en dirección al suelo donde este deposita la carga negativa. Este
comienza con un proceso dentro de la nube conocido como encendido de la descarga - Preliminary
Breakdown, que se caracteriza por ser pulsos muy rápidos.
Después aparece el ĺıder escalonado - Stepped Leader, el cual desciende en pequeños segmentos o
pasos de 50 m de longitud, con pausas entre pasos de 50 µs. Este tiene una velocidad promedio
aproximadamente de 2× 105 m/s. El valor pico de corriente asociado a cada pulso es en promedio 1
kA o más. El ĺıder escalonado sirve para formar el camino conductor o canal entre la nube y la tierra.
Cuando un ĺıder escalonado se acerca a tierra tiene una carga de alrededor de unos 5 C distribuida
en su longitud. Cuando el ĺıder está cerca al suelo este induce cargas positivas, entonces, cuando hay
carga suficiente inducida, se produce un campo eléctrico que rompe la rigidez dieléctrica del aire,
aśı, uno o más ĺıderes ascendentes - Connection Leaders desde la tierra son iniciados, desplazando-
se y neutralizando la carga negativa, esto es conocido como proceso de enlace - Attachment Process.
Cuando uno de los ĺıderes ascendentes se une con una rama del ĺıder descendente, esto determina el
canal del rayo entre la nube y la tierra. Luego la carga negativa cercana a la parte baja de la nube
desciende produciendo aśı un gran pulso de corriente llamado primera descarga de retorno - First
Return Stroke. T́ıpicamente un stroke tiene una corriente pico de decenas de kA, causa una alta
luminosidad, conocido como relampago y una onda sonora llamada trueno. La corriente se propaga
a lo largo del canal a una velocidad cercana a la tercera parte de la velocidad de la luz. La des-
carga de retorno produce una alta temperatura a lo largo del canal con picos del orden de 30.000◦C.
Después de que la primera descarga de retorno deja de fluir en el canal, el rayo termina. Ahora
bien, si hay carga adicional disponible en la parte alta del canal, un ĺıder dardo -Dart Leader puede
propagarse hacia abajo por el canal de la primera descarga de retorno a una velocidad de 107 m/s.
Durante el final de la primera descarga de retorno y el inicio del ĺıder dardo unos procesos llamados
J y K pueden ocurrir en la nube. Hay una controversia frente a śı estos procesos están relacionados
con la iniciación del ĺıder dardo.
Generalmente el ĺıder dardo deposita menos carga que el ĺıder escalonado, se estima que la carga
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está entre 1 C en virtud de una corriente cercana a 1 kA. Luego el ĺıder dardo inicia la segunda
descarga de retorno o subsecuentes. Cerca del 80 % de los rayos negativos tienen más de un stroke
(descargas subsecuentes), t́ıpicamente tres o cuatro, separadas en promedio 80 ms. Generalmente
el ĺıder dardo y las descargas subsecuentes no tienen ramas. La corriente pico de las descargas
subsecuentes son menores que la primera descarga y oscilan entre 10 kA y 20 kA, mientras que la
corriente de la primera descarga se encuentra entre 20 kA y 30 kA para latitudes templadas, para
zona tropical varia entre 13 kA y 55 kA (Pinto Jr, 2009; Torres et al., 2015).
1.4. Parámetros del rayo
Entre 1950 y 1960 el trabajo más relevante frente a la caracterización de la descarga eléctrica at-
mosférica, para aplicaciones en ingenieŕıa, fue desarrollada por Berger (Berger et al., 1975). Berger
empleando una torre instrumentada en el monte San Salvatore, Suiza obtuvo medidas de corrien-
te pico y formas de onda ocasionadas por impactos directos de rayo. Después de este trabajo
se instalaron también en otras latitudes torres instrumentadas con la finalidad de continuar con
la caracterización de la descarga. Con los aportes hechos por Berger (Berger et al., 1975) y sus
colaboradores, se caracterizaron los parámetros del rayo para todo el mundo, olvidando las particu-
laridades de cada zona, pues hoy, investigaciones adelantadas en otras partes, muestra que en zona
tropical el fenómeno puede llegar a comportase diferente en algunos parámetros (Torres-Sánchez,
2002; Pinto Jr, 2009; Torres et al., 2015; Torres-Sánchez, 2017).
Luego con el avance de la instrumentación, desde mediados de 1970 la caracterización de los paráme-
tros de rayo se ha realizado en su gran mayoŕıa a través de técnicas de medición indirecta utilizando
sensores que se encargan de medir el campo electromagnético generado por el rayo. Dichos sensores
se conocen a nivel mundial como LLS Lightning Location System y con la información suministrada
por estos se ha tenido un mejor conocimiento del fenómeno.
Actualmente se han establecido más de 15 parámetros del rayo, sin embargo tan sólo siete son estu-
diados para aplicaciones en ingenieŕıa. El comité CIGRE - (Conferencia Internacional de Grandes
Sistemas Eléctricos de Alta Tensión) en su Working Group 33.01, “Lighnting” presentó en 1979 su
clasificación de los parámetros del rayo:
1. Parámetros de incidencia
Nivel Ceráunico
Densidad de descargas a tierra
Polaridad
Multiplicidad
Duración de la tormenta
2. Amplitud de corriente de la descarga retorno
3. Forma de impulso de la corriente de retorno
1.4.1. Nivel ceráunico - NC
El nivel ceráunico se define como el número de d́ıas tormentosos, considerándose que un d́ıa tor-
mentoso es aquel en el que al menos un trueno es escuchado y un relámpago es visto. En Colombia,
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el primer mapa de nivel ceráunico fue elaborado en 1974 y luego fue actualizado con información
más confiable en 1990. El mapa de nivel ceráunico que actualmente se utiliza es el que hace parte
de la norma de protección contra rayos, NTC 4552 de 2008, el cual fue elaborado por la Universidad
Nacional de Colombia con la información entregada por el Sistema de Información de Descargas -
SID, propiedad de la empresa del sector eléctrico Interconexión Eléctrica S.A. - ISA. Este se observa
en la figura 1-1.
Figura 1-1: Mapa Nivel Ceráunico de Colombia). Tomado de (Younes, 2006)
A pesar de los avances con los sistemas de localización de descargas aún los mapas de nivel ceráuni-
co siguen teniendo vigencia, para aplicaciones en ingenieŕıa, debido a que en algunos lugares la
detección y localización de las redes no es buena, o no se cuenta con ningún tipo de estas redes.
1.4.2. Densidad de Descargas a Tierra - DDT
La densidad de descargas a tierra - DDT se define como la cantidad de rayos que impactan en un
área por año, permitiendo aśı determinar la intensidad de las tormentas en una cierta región. Este
parámetro puede ser determinado de dos maneras: utilizando ecuaciones emṕıricas que relacionan
la DDT con el NC o utilizando los datos que arrojan las redes de localización de rayos.
Muchas son las ecuaciones que se han obtenido para determinar éste parámetro y la gran mayoŕıa
de ellas son de la forma que tiene la ecuación 1-1. Dónde a y b son constantes y NC es el nivel
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ceráunico que se puede obtener de los mapas.
DDT = aNCb (1-1)
Las ecuaciones más empleadas en el mundo son las determindas por Anderson y Erikson. Sin embar-
go en estudios realizados por la Universidad Nacional de Colombia, se encontró que tales ecuaciones
no son aplicables para el territorio Colombiano. Mayor información sobre este parámetro en Co-
lombia se encuentra disponible en (Herrera et al., 2018; Younes et al., 2013; Torres-Sánchez, 2002).
1.4.3. Polaridad
La polaridad de una descarga eléctrica atmosférica para una área considerada, puede también afec-
tar la estrategia de una óptima protección contra Rayos. Algunos estudios previos (Younes, 2002,
2003; ?) han mostrado que a pesar de que internacionalmente es aceptado que los porcentajes de
rayos negativos y positivos son aproximadamente 90 % y 10 % respectivamente, para las descargas
nube tierra, algunos lugares de Colombia presentan porcentajes muy diferentes; generando la ne-
cesidad de estudiar en mayor profundidad este parámetro para encontrar valores adecuados para
el entorno Colombiano en particular y para las zonas tropicales en general. En Colombia Younes
(2002) estimó que la polaridad de los rayos CG era de 33 % y 67 % para descargas positivas y
negativas respectivamente.
1.4.4. Multiplicidad
Una descarga eléctrica atmosférica o rayo - Flash - puede tardar desde algunos milisegundos hasta
un segundo y está compuesto de descargas individuales - strokes, cada stroke tarda algunas decenas
de milisegundos y entre strokes y stroke puede haber hasta cientos de milisegundos.
Este parámetro es muy importante especialmente en el diseño de protecciones contra rayos de equi-
pos eléctricos y electrónicos ya que si dichas protecciones no actúan lo suficientemente rápido para
descargar la enerǵıa de cada uno de los strokes subsecuentes de un rayo, seguramente el equipo en
cuestión sufrirá daños.
Los valores promedio medidos están alrededor de 20 µs - 50 µs para la duración de cada stroke y
están separados en tiempo por 20 ms a 100 ms (Younes, 2002; Cooray, 2010). El número de strokes
que componen un rayo se conoce como multiplicidad. Para la mayoŕıa de los flashes, los strokes
subsecuentes impactarán la tierra en el mismo punto del primero debido a que viajan a través de un
canal ionizado establecido por el primero, sin embargo, aproximadamente una tercera parte de los
flashes pueden contener strokes que impactan en diferentes puntos, separados desde algunos cien-
tos de metros hasta varios kilómetros. Para Colombia, recientemente este parámetro fue estimado
tanto para rayos positivos como negativos cuyos valores fueron de 1.027 y 1.681 respectivamente
(Herrera et al., 2018).
1.4.5. Amplitud de corriente de la descarga retorno
La amplitud de corriente de la descarga de retorno es tal vez el parámetro más importante para
el diseño y protección de sistemas eléctricos y electrónicos, ya que en ésta etapa del fenómeno se
1.5 Estudios recientes sobre efecto urbano y su relación con la actividad de rayos 11
presenta las mayores magnitudes de corriente eléctrica entre el centro de carga de la nube y la tierra
(Torres-Sánchez, 2002).
La estimación de este parámetro se puede hacer a través de mediciones directas o indirectas. La
medición directa se hace con torres instrumentadas, cuyos instrumentos de medida tienen la capa-
cidad de soportar los niveles de corriente de la descarga de retorno. La medición indirecta se hace
a través de sensores que obtienen las señales de campo electromagnético radiadas por el rayo en
el momento de la descarga de retorno y que luego en una central de procesamiento a través de
alguno de los modelos de corriente de descarga de retorno, disponibles en la literatura, estima el
valor pico de la corriente de retorno. Sin embargo este tipo de estimación puede tener errores de-
bido a los problemas de propagación de las ondas y a errores asociados al modelo de calculo escogido.
Para el caso de Colombia la estimación de este parámetro se hizo empleando el método indirecto. En
(Younes, 2002) Younes realizó un análisis probabiĺıstico con todos los datos de la red, observando
las variaciones espacio temporales de la corriente y Herrera et al. (2018) estimaron que los valores
medios de 36 kA y 18 kA, para flashes negativos y positivos respectivamente. Sin embargo el valor
de corriente aceptado para propósitos de diseño en ingenieŕıa en el páıs es de 43 kA determinado
por Torres (Torres-Sánchez, 2002),(?), utilizando mediciones de campo eléctrico a una distancia
menor de 100 km, y este valor hoy hace parte de la normalización colombiana.
1.5. Estudios recientes sobre efecto urbano y su relación con la
actividad de rayos
El estudio de Westcott en 1995 (Westcott, 1995) fue tal vez el primer estudio que relacionaba el
efecto urbano con la actividad de rayos. Se analizaron 16 ciudades del Medio oeste de los Estados
Unidos. Se consideró el tamaño de la población, la polución, la topograf́ıa y los cuerpos de agua
adayancentes a las zonas de estudio. El estudio se realizó con los datos provenientes de la NLDN
(National Lightning Detection Network) para los meses de junio, julio y agosto entre los años 1989
- 1992, alĺı se observó la incidencia de los rayos CG postivos y negativos, para tres áreas, dentro de
la ciudad respectiva y cada una de las zonas adyacentes a sus costados. Los resultados muestran
que hubo un aumento del 40 % y 85 % en el número de rayos CG para algunas de las ciudades. Se
atribuye dicho aumento a factores antropogénicos y f́ısicos, como las emisiones de material parti-
culado, el aumento de la población y la condiciones topográficas de las zonas estudiadas.
Orville et.al en 2001 (Orville et al., 2001), analizaron los registros de 12 años de rayos CG entre 1989
y 2000 sobre Houston - Texas, para los periodos de verano e invierno. Los resultados presentados
muestran que hay un aumento de la densidad de descargas a tierra, atribuido probablemente al
fenómeno de isla de calor y a la polución, ya que ésta última puede modificar la microf́ısica de la
nube.
Luego en 2002, en la región de la Peńınsula Ibérica (Rivas and de Pablo, 2002). Rivas and de Pablo
(2002) analizaron 9 ciudades pequeñas utilizando para ello los datos de tres años de rayos nube-
tierra. Se verificó un aumento de los rayos CG en casi todas las áreas urbanas analizadas, mostrando
un v́ınculo entre el nivel de concentración de SO2 y el aumento de CG, además otros factores como
el número de habitantes y el área de la ciudad influyeron en dicho aumento, aunque no encontraron
una fuerte relación entre PM10 y CG.
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En (Steiger et al., 2003), continuaron el estudio realizado por Orville et.al en 2001, para Houston -
Texas. Steiger et.al con los datos de la NLDN en el periodo comprendido entre 1989 - 2000, encontró
un aumento del 45 % de la densidad de descargas a tierra comparadas con sus alrededores. Para
encontrar estos resultados se tomaron tres regiones, una localizada en el propio Houston y las otras
al Suroeste y al Noreste de la zona estudio. Cada área era formada por 0.7 ◦ de latitud y 0.85 ◦
de longitud. Uno de los resultados más relevantes de esta investigación, al igual que el aumento de
la densidad de descargas, fue la disminución en un 12 % de los rayos positivos observados sobre la
ciudad, además de las altas corrientes encontradas en la costa y el Golfo de México. Tal aumento
y disminución de la densidad de descargas y los rayos positivos, respectivamente, al parecer están
relacionados con el efecto generado por la isla de calor, la brisa del mar y la polución asociada a
las emisiones hechas por el hombre.
En 2003 Naccarato et.al. (Naccarato et al., 2003) observaron un aumento del número de rayos CG
en la región metropolitana de São Paulo, en Brasil. Alĺı se seleccionaron siete áreas con 10 km de
radio sobre las regiones metropolitnas de cada ciudad, esto con el objetivo de identificar alguna
relación entre los aerosoles urbanos y la actividad de rayos en las ciudades. Los resultados muestran
que hubo un aumento entre 60 % y 100 % comparado con sus alrededores, además que hubo una
disminución en el número de rayos positivos entre el 7 % y 8 %, similar a lo reportado en Houston
- Texas en (Steiger et al., 2002). Para explicar lo acontecido se manejan dos hipotesis: 1) Hipótesis
térmica: propone que las islas de calor son las responsables del aumento de la convección local y
2) hipótesis de aerosol: relaciona las emisiones hechas por el hombre y la microf́ısica de la nube,
debido a que puede modificar el proceso de electrificación de las nubes de tormenta.
En 2004 en Brasil, se hizo un estudio (Pinto et al., 2004) en la ciudad de Belo Horizonte, en el
Estado de Minas Gerias, encontrando un aumento del 100 % en las descargas negativas y una dis-
minución del 25 % en los rayos positivos, acorde con los estudios hechos por Steiger (Steiger et al.,
2002). El análisis de datos se hizo con una resolución de 9 km × 9 km y para evitar la contaminación
por los rayos intra nube, se descartaron todos los rayos menores a 15 kA. En el estudio también
se comparó la corriente pico de Belo Horizonte, con sus alrededores, encontrando que no era muy
evidente la influencia del efecto urbano sobre la corriente positiva y negativa.
En Corea del Sur en el año 2007 en la ciudad de Seúl (Kar et al., 2007), para ello se contaba con 10
años de datos de la red de localización de rayos Corea, entre los años 1989 y 1999. Kar et al. (2007),
encontraron un aumento de rayos del 42 % para positivos y 60 % para negativos y una disminución
del porcentaje de rayos positivos del 20 % comparando la ciudad de Seúl con sus alrededores. En
este estudio también se analizó la relación entre estos valores y el material particulado PM10 y el
dióxido de azufre SO2, encontrando que hay una gran relación entre las cantidades de SO2 y el
aumento de las descargas.
Pinto et.al en (Pinto Jr and Pinto, 2008) realizaron el primer estudio para observar la sensibilidad
de CG a la temperatura en una gran área urbana, la ciudad de Sao Paulo. Para el análisis em-
plearon datos de rayos provenientes de la red de localizacion de rayos de Brasil, BrasilDat, desde
1999 a 2006, datos de d́ıas tormentosos desde 1951 y 2006, y tanto los datos de BrasilDat, como
los d́ıas tormentosos fueron comparados entre la temperatura superficial del aire. Al comparar la
información se encontró que hay un aumento en la actividad de rayos CG, con una sensibilidad del
40 % por cada 1 ◦C para la escala diarias y mensuales. En el caso de la variación en las décadas se
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encontró una sensibilidad del 30 % por cada 1 ◦C. En el análisis anual, los resultados presentados no
son estad́ısticamente significativos, atribuidos probablemente a que se considera que la muestra es
pequeña y a la intervención de otros factores relacionados con la circulación general de la atmósfera
pues ésta afecta la actividad anual de rayos.
Luego Kar et.al en otro estudio complementario (Kar et al., 2009), para cinco ciudades de Corea del
Sur, revela que hay un aumento entre el 40 % y 64 % para rayos negativos y un aumento entre 26 %
y 49 % en los rayos positivos comparado con las áreas alrededor de estas ciudades. Por otro lado
hay una disminución entre 7 % y 19 % de rayos ocurridos en las áreas urbanas. También se relacionó
el aumento de la actividad de rayos CG, con el material partiulado PM10 y el SO2. Se observa que
hay una correlación positiva entre PM10 y el SO2 y los rayos negativos, y una correlación negativa
entre estas concentraciones y el porcentaje de rayos positivos.
En 2009 Farias et.al. (Farias et al., 2009), observaron un incremento en el número de rayos CG y
una disminución en el porcentaje de rayos positivos CG en la ciudad de São Paulo. Ellos sugieren
que esto probablemente es debido al efecto urbano, empleando seis años de datos de la red Brasil-
Dat (1999 - 2004). Los resultados muestran que, el aumento de CG durante los d́ıas de la semana
sobre la región metropolitana de São Paulo, está relacionada con la concentración de PM10, además
los niveles de concentración de PM10 tienden a incrementar la vida de las tormentas y en conse-
cuencia el número de rayos por tormenta, y por último el efecto de la polución en el aumento de
CG es probablemente menor que el ejercido sobre el efecto generado por el fenómeno de isla de calor.
Morales et al. (2010) realizaron un estudio en la ciudad de São Paulo, donde se analizaron las
condiciones meteorológicas asociadas con los d́ıas tormentosos y los no tormentosos, para buscar si
hay alguna relación de la polución en el desarrollo de las tormentas sobre la ciudad. Los resultados
sugieren que la polución no es el factor más importante en el desarrollo de las tormentas que se
presentan en los meses de verano en São Paulo.
En el mismo año (Altaratz et al., 2010) en la región de la Amazonia brasileña, se examina la re-
lación entre la cantidad de aerosoles y la actividad eléctrica, durante la temporada de incendios
generados por la deforestación que se realiza para poder llevar acabo las actividades de agricultura.
Una de las principales conclusiones es que la relación sobre la cantidad de aerosoles y la actividad
de rayos muestra que en la medida que se aumenta la carga de aerosoles, aumenta la actividad
de rayos, sin embargo llega un punto en el que a pesar de que la carga de aerosoles incrementa la
cantidad de rayos disminuye, mostrando entonces una tendencia que describen en el estudio como
tipo boomerang1.
En Paŕıs, Francia Coquillant et.al (Coquillat et al., 2013), analizaron en un área de 200 km ×
200 km, con centro en paŕıs, la influencia de la polución sobre la activdad de rayos nube tierra.
Para esto analizaron 12 años de datos de rayos entre 1992 y 2003. Alĺı subdividieron los d́ıas de la
semana en dos: entre semana ( compuesto por los d́ıas de lunes a viernes) y fin de semana (sabado
y domingo), con el fin de observar si realmente existe una relación entre la polución en Paŕıs y la
actividad de rayos. Encontraron, que hay un aumento estad́ısticamente significativo del número de
rayos sobre Paŕıs y en dirección del viento. Atribuido tal aumento al fenómeno de efecto urbano, es
decir, al fenómeno UHI y la polución. Además se encontró que efectivamente existe una influencia
1La tendencia tipo boomerang según (Altaratz et al., 2010) es una gráfica donde los puntos describen la forma de
un boomerang.
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de la polución en los d́ıas entre semana, observándose un pico en la actividad de rayos de martes a
jueves. También, al igual que en con otros estudios, encontraron una disminución en el número de
rayos positivos.
Pinto et.al (Pinto Jr et al., 2013) en 2013 publicaron un estudio para la ciudad de Manaos, ubicada
en la Amazonia brasileña. El estudio se centra en observar la influencia que tiene el fenómeno de isla
de calor sobre las descargas eléctricas atmosférica en la ciudad. Para esto se observa la evolución
del área urbana de Manaos, desde 1973 hasta 2008 y con la ayuda del satelite AQUA, se determina
si se presenta el fenómeno de UHI. Los datos de actividad atmosférica son provistos por la red
mundial de localización de rayos (WWLLN) y el Lightning Imaging Sensor (LIS). Con base en la
información suministrada por LIS y WWLLN, se observó que la ciudad de Manaos, presenta una
alta actividad de rayos, que es atribuida probablemente al fenómeno de Isla de Calor.
En 2014 Farias et.al. (Farias et al., 2014) encontró, estad́ısticamente, que hay una relación en el
aumento de los rayos del 95 % y 99 % con SO2 y PM10 respectivamente. Para ésto establecieron tres
niveles de concentración de PM10, bajo, medio y alto. El nivel bajo está de 0 - 30µg/m
3 , medio
30 - 60µg/m3 y alto mayor a 60µg/m3, encontrando que el mayor número de descargas ocurren
cuando los niveles de material particulado se encuentran entre 30 - 60µg/m3 y que para el nivel
alto tiende a disminuir. Dicho estudio fue realizado para la Región Metropolitana de Sao Paulo,
Campinas y San Jose de los Campos, en Brasil.
En 2017 se observó que las rutas seguidas por los barcos en el Oceano Indico y al sur de China
(Thornton et al., 2017) mostraron un incremento de un factor de 2 en la actividad de rayos cuando
se compara con sus alrededores, atribuido a los aerosoles emitidos por los barcos.
En Colombia se registran hasta ahora dos estudios realizados para la ciudad de Bogotá (del Ŕıo
et al., 2015; Del Rio et al., 2017), donde se observó si exist́ıa alguna relación entre la actividad
de rayos y el material particulado PM10. Los resultados muestran, que hay un incremento en la
actividad de rayos en Bogotá que oscila entre el 33 % y 340 %. Los resultados muestran que hay una
tendencia entre el número de rayos y el material particulado para las zonas con mayores niveles de
contaminación de la ciudad.
2 Metodoloǵıa para la selección de ciudades
objeto de análisis
Este caṕıtulo está divido en dos partes, la primera parte hace alusión a la descripción de los
datos que fueron empleados para la construcción de la metodoloǵıa. La segunda parte expone la
metodoloǵıa empleada para la selección de las ciudades sobre las cuales se realizó esta tesis.
2.1. Datos
El número de habitantes, la eficiencia en la detección de la red de localización de rayos, el área
urbana de cada ciudad y el poseer un aeropuerto cercano, fueron los datos básicos que se emplearon
para la construcción de la metodoloǵıa, a continuación se describe cada una de estos y el por qué
de su importancia dentro de la metodoloǵıa propuesta .
2.1.1. Número de habitantes y área construida de la ciudad
Colombia es un páıs que se encuentra ubicado en la zona tropical de América del Sur, cuenta con
32 departamentos y un total de 1,119 municipios. Según el Departamento Administrativo Nacional
de Estad́ıstica - DANE, el censo realizado en el 2,005, el 73.6 % de la población colombiana se
concentra en la zona urbana, mientras que para el mismo año según la Organizción de las Naciones
Unidas - ONU, en el mundo, la población que resid́ıa en la zona urbana era del 49.1 % (United-
Nations, 2012), y se estima que para el 2,030 la población asentada en zona urbana para Colombia
y el mundo será de 80 % y 58 %, respectivamente (United-Nations, 2012).
El 35 % de la población urbana se concentra en las principales 7 ciudades del páıs (IDEAM, 2012)
y el resto se concentra principalmente en municipios que tienen más de 100,000 habitantes (DANE,
2005). El incremento en la densidad de población en las ciudades y su crecimiento desordenado en
Colombia, han generado problemas tales como embotellamientos, polución, inundaciones en tempo-
rada de lluvias e islas de calor, los cuales pueden afectar el clima propio de la ciudad, permitiendo
la generación de microclimas (Ángel et al., 2010),(Rizwan et al., 2008).
La población juega un papel importante en las ciudades, ya que de manera directa, un mayor
número de personas afecta el metabolismo de la ciudad (intercambio de materia y enerǵıa) y de
forma indirecta implica mayor número de edificaciones, veh́ıculos, fabricas, etc. los cuales, proba-
blemente pueden ser afectados por el incremento en la cantidad de habitantes (Rizwan et al., 2008).
Una de las afectaciones que ocasiona el aumento de la población es la polución de la atmósfera,
debido a que ésta es afectada principalmente por el parque automotor y el sector industrial; estas
fuentes son consideradas como fuentes móviles y fijas respectivamente. Según el informe de calidad
del aire del IDEAM, una de las principales fuentes de contaminación atmosférica de las ciudades es
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el transporte (IDEAM, 2016). El parque automotor de Colombia para el año 2,016, según el Regis-
tro Único Nacional de Tránsito - RUNT, fue de 12,909,738, de los cuales 56.16 % (7,251,297) son
motocicletas y el 43.84 % (5,658,441) veh́ıculos, maquinaria,remolques y semiremolques. La tabla
2-1 muestra la distribución porcentual de veh́ıculos registrados en algunas ciudades del páıs.












Tabla 2-1: Parque automotor. Fuente www.andemos.org
En Colombia, son pocos los estudios que se han realizado para tratar de cuantificar el aporte de
cada uno de estos sectores en la contaminación de la atmosfera en las ciuades, sin embargo en
ciudades como Manizales, Medelĺın y Bogotá, se han hecho esfuerzos por cuantificar los aportes de
cada una de las fuentes. Para el caso de Manizales, según reporta (González et al., 2017) más del
90 % de las emisiones están relacionadas con las fuentes móviles, excepto para el SOx donde las
fuentes fijas aportan un 81.4 %. En Medelĺın, según reporta (Toro et al., 2015), las fuentes moviles
aportan más de un 80 % de las emisiones, excepto para SOx, cuyas emisiones del 91 % provienen de
las fuentes fijas. En Bogotá el inventario de emisiones realizado en (Behrentz et al., 2009), muestra
que el transporte es el que más aporta a la contaminación de la ciudad, sin embargo el estudio no
cuantifica el aporte de cada una de las fuentes.
La importancia de tener en cuenta la población, como una variable para la construcción de una
metodoloǵıa es que, hay un estrecho v́ınculo entre el parque automotor y la cantidad de habitantes
en las ciudades, y como se mencionó, dicho parque es el mayor contribuyente en la generación de
polución en las ciudades de Colombia. Ahora bien, con relación a la producción de material parti-
culado PM y la actividad de rayos, el PM puede modificar las condiciones atmosféricas de la ciudad
y particularmente la producción o disminución de rayos, según explica (Farias et al., 2014, 2009).
Esto es debido a que las áreas polutas modifican el proceso microf́ısico de la nube aumentando
o disminuyendo la precipitación, ya que los aerosoles funcionan como nucleos de condensación de
la nube (NCN), los cuales son fundamentales para la formación y modificación del tamaño de las
gotas en el desarrollo de los sistemas precipitantes (Morales et al., 2010).
En un estudio realizado en Brasil (Naccarato et al., 2014) se analizaron las ciudades con un número
mayor a 400,000 habitantes e intentaron observar si exist́ıan anomaĺıas en actividad de rayos sobre
o en los alrededores de dichas ciudades 15 de las 20 ciudades analizadas presentaron algún grado
de anomaĺıa en la actividad de rayos. En España (Rivas and de Pablo, 2002) analizaron 9 ciudades,
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cuyo número de habitantes variaba entre 2,000 y 350,000 habitantes, encontrando una relación entre
el número de habitantes y el incremento de rayos en dichos lugares. También Westcott realiza un
estudio en los Estados Unidos, sobre 16 ciudades todas mayores a 500,000 habitantes, encontrando
un incremento en la actividad de rayos en las ciudades. Oke encontró que existe una relación entre
la cantidad de habitantes y la variación de la temperatura asociada al efecto isla de calor (Oke,
1973).
Estudios también muestran que el tamaño de la ciudad y el uso de la tierra pueden modificar las
condiciones meteorológicas de la ciudad (Ashley et al., 2012; Mora et al., 2015; Rizwan et al., 2008)
debido a que puede modificarse el gradiente de temperatura desde los alrededores de la ciudad
hacia el centro de la misma (Naccarato et al., 2003; Farias et al., 2009).
Es aśı que para la elaboración de la metodoloǵıa, la población y el área construida son tenidas en
cuenta ya que como se mencionó anteriormente hay estudios que soportan que puede existir una
relación entre la población, el área construida y la actividad de rayos en las ciudades. Para este
caso se tendrán en cuenta las ciudades que tienen un número de habitantes mayor a 200,000.
2.1.2. Eficiencia de detección del sistema de localización de rayos - LINET
LINET (Lightning Detection Network) es una red que opera en los rangos de frecuencia VLF/LF y
es un sistema Total Lightning, utiliza la técnica de TOA1 y está compuesta básicamente por cuatro
módulos. El módulo 1 cuenta con dos antenas de lazos utilizadas para detectar las señales de Campo
magnético Bx(t) y By(t) las cuales están en el orden de los 3 - 300 kHz, ningún circuito electrónico
se emplea en esta etapa. El módulo 2 está compuesto por un GPS, que se encarga de registrar el
tiempo de la señal (Signal Timing) con una precisión de 100 ns. Una etapa amplificación, filtrado
y procesamiento de la señal es la parte que compone el modulo 3 y por ultimo una unidad de
procesamiento, módulo 4 (Betz et al., 2008).
LINET en Colombia está compuesta por más 15 sensores ubicados en lugares estratégicos del te-
rritorio colombiano (Aranguren et al., 2014). Esta red está en la capacidad de entregar para cada
stroke, el tiempo de ocurrencia, latitud, longitud, amplitud de la corriente de retorno, polaridad,
tipo de stroke IC o CG, altura de emisión y la forma de onda.
La eficiencia de detección (Detection efficiency - DE) de una red se define como el porcentaje (o
fracción) de descargas (de cualquier tipo) que son reportadas por el sistema de localización de rayos
(Diendorfer et al., 2009) y es un parámetro de la red que permite observar dicha eficiencia en la
zona de operación de la red.
LINET en Colombia es una red operada por Keraunos S.A.S. Esta compañia calculó la eficiencia
de la red utilizando la metodoloǵıa expuesta por CIGRE en (Diendorfer et al., 2009). La figura
2-1 muestra las isocurvas de eficiencia en el territorio Colombiano, los puntos negros representan
la ubicación geográfica de los sensores. Se puede observar que para la zona centro del páıs la DE
se encuentra entre un 90 % y 99 %, mientras que para el norte del páıs se puede ver que el valor de
1TOA - Time Of Arrival es una técnica utilizada para localizar el punto de impacto de un stroke, calculando la
diferencia entre los tiempo de llegada de las formas de onda de campo eléctrico y/o magnético, localizando el
punto mediante la intersección de las hipérbolas sobre una superficie esférica, para más información ver (Rakov
and Uman, 2003; Torres-Sánchez, 2002)
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eficiencia es de aproximadamente un 80 % y hacia el sur del páıs dicha eficiencia es de 60 %.
Figura 2-1: Mapa de eficiencia de la red de localización de rayos - LINET en Colombia. Los puntos
negros indican la ubicación de cada sensor y las isocurvas indican el porcentaje de DE.
Usada con permiso de Keraunos S.A.S.
Este parámetro se tiene en cuenta para la selección de las ciudades ya que es necesario conocer el
desempeño de la red de localización en las diferentes ciudades del páıs y aśı tener un buen nivel
confianza con los datos de rayos.
2.1.3. Densidad de rayos y Altitud
Datos como la densidad de rayos y la altitud son tenidos en cuenta en la metodoloǵıa debido a que
Colombia cuenta con ciudades que se encuentran en alturas que van desde el nivel del mar hasta
por encima de los 3,000 m. Estudios realizados en diferentes partes del mundo muestran como la
densidad de rayos exhibe incrementos para ciertos tipos de altura. Trabajos realizados en Austria
(Schulz and Diendorfer, 1999) muestran un incremento de la densidad de rayos para altitudes entre
los rangos de 500 m a 2,000 m y un decremento para altitudes por encima de los 2,000 m y también
para alturas que están por debajo de los 500 m.
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Smorgonskiy et al. (2013) muestra igualmente la variación de la densidad como función de la altitud
para Suiza y Austria, encontrando que hay un incremento de la densidad para alturas entre los 500
m y los 1,500 m.
En Colombia estudios recientes (Herrera et al., 2018; Aranguren et al., 2017) muestran que en la
medida que la altitud se incrementa la densidad de descargas a tierra disminuye, los estudios mues-
tran como para altitudes entre los 500 m y los 1,000 m la densidad se incrementa y para altitudes
mayores a 1000 m la densidad disminuye.
Como se mencionó anteriormente, estos parámetros son importantes para la metodoloǵıa ya que
ciudades como Bogotá y Barranquilla se encuentran a 2,600 m.s.n.m y 89 m.s.n.m respectivamente.
2.1.4. Información meteorológica
La información meteorológica permite conocer las diferentes caracteŕısticas de variables como pre-
sión, temperatura del aire, temperatura de punto de roćıo ante la formación y evolución de las
tormentas. Para obtener esta información se utilizó la información entregada por los aeropuertos
en las diferentes ciudades. Se emplearon los datos de las estaciones meteorológicas desde 2012 hasta
2015, para tener un total de 1460 d́ıas.
2.2. Descripción de la metodoloǵıa
De acuerdo con lo expuesto anteriormente el criterio principal para la selección de las unidades de
estudio es el tamaño de la población. La mayoŕıa de los estudios se han realizado para ciudades
que tienen un número mayor de 400,000 habitantes.
Entonces, para la realización de este estudio se propone no solo el tamaño de la población sino,
además, algunos factores tales como población, el área construida de la ciudad, eficiencia de la
red de localización, la densidad de rayos y la altitud. También se tendrá en cuenta si la ciudad
cuenta con una terminal aérea. Se propone entonces la siguiente metodoloǵıa para la selección de
las unidades a estudiar:
1. Aplicar el criterio de la población. Seleccionar ciudades en Colombia con una población mayor
o igual a 200,000 habitantes.
2. Registrar los factores para cada una de las ciudades seleccionadas. Medir las variables altitud,
DDT, eficiencia de la red, área construida y la presencia de una terminal aérea
Altura: variable numérica, cuantitativa continua medida en metros sobre el nivel del
mar.
DDT: variable numérica, cuantitativa mediada en flashes/km2-año.
Eficiencia de la red: medida en porcentaje, se tiene en cuenta aquellas poblaciones sobre
las que la red tiene una eficiencia mayor al 90 %.
Área construida: medida en km2, es el área urbana construida de la ciudad, este variable
proviene de los Planes de Ordenamiento Territorial - POTs de las ciudades.
Aeropuerto: La ciudad cuenta con un aeropuerto cercano, Si= 1, No=0. Este item se
tiene en cuenta debido que cada aeropuerto debe contar con una estación meteorológica,
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de donde se extraerá la información de variables como presión, temperatura, temperatura
de rocio y viento.
3. Determinar el número de unidades válidas para el análisis. Porcentaje de información valida.
Se considerara apta para el análisis la variable que cuente con un mı́nimo de 75 % de registros
válidos, es decir, de los 1460 d́ıas de datos se debe contar con un mı́nimo de 1095 d́ıas de la
información de las estaciones meteorológicas de los aeropuertos.
4. Criterio de la correlación. Se determina el coeficiente de correlación de Pearson (Wilks, 2011)
entre las variables para determinar la relación entre ellas. Si en un par de variables el coe-
ficiente de correlación es cercano a 1 o -1 se seleccionará la variable que cuente con más
información, si el porcentaje de datos válidos de ambas variables es igual, se seleccionará la
variable con mayor aporte para el estudio (según criterio del investigador).
En la Tabla 2-2, se observan 29 ciudades las cuales tienen una población mayor a los 200,000
habitantes como lo establece el criterio de población. La altitud promedio sobre el nivel del mar
(m.s.n.m) de cada una, la densidad de rayos a tierra - DDT, la eficiencia del sistema de localización
de rayos (DE) en cada una de estas, el área construida y por último si cuentan con un aeropuerto
cercano.
Con base en la información de la tabla anterior se realiza la correlación de Pearson entre las va-
riables, altitud, DDT, aeropuerto, población (es la población proyectada por el DANE a 2015),
eficiencia (DE), Aeracons (área construida).
La tabla 2-3 muestra los resultados de la matriz de correlaciones, se puede ver que el área cons-
truida y la población tienen una correlación de 0.99, lo que permite seleccionar la variable con
mayor información, para este caso se seleccionó la variable de población ya que del área construida
faltaban datos para algunas de las ciudades como por ejemplo, Soledad, Floridablanca e Itagúı.
Para el caso de la altitud puede verse que la correlación no es muy buena con las otras variables,
por lo que esta variable debe ser tenida en cuenta para la selección de las ciudades que son objeto
de estudio.
Tabla 2-3: Matriz de correlaciones de Pearson, entre las variables de población, altura, área cons-





























Altitud 1 -0.08 -0.38 0.37 -0.08 0.37
DDT -0.08 1 0.23 -0.09 0.17 -0.09
Aeropuerto -0.38 0.23 1 0.06 -0.09 0.07
Población 0.37 -0.09 0.06 1 0.18 0.99
DE -0.08 0.17 -0.09 0.18 1 0.11
Areacons 0.37 -0.09 0.07 0.99 0.11 1
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Tabla 2-2: Ciudades con población mayor a 200,000 habitantes para el año 2015.Coordenadas
geográficas, Altura sobre el nivel del mar, densidad de rayos - DDT, Eficiencia del
sistema de localizacion de rayos, área construida en km2 y aeropuerto cercano
Departamento Ciudad Latitud ◦ Longitud ◦ Población 2015 Altitud DDT DE >=90 % Area km2 Aeropuerto
Bogotá, D.C. Bogotá, D.C. 4.71 -74.07 7,674,366 2,630 3.08 1 270 1
Antioquia Medelĺın 6.25 -75.58 2,417,325 1,495 11.30 1 86 1
Valle del Cauca Cali 3.45 -76.53 2,319,684 1,000 4.52 1 68 1
Atlántico Barranquilla 10.99 -74.80 1,206,946 18 2.77 1 35 1
Boĺıvar Cartagena 10.39 -75.49 978,600 2 7.95 1 22 1
Norte de Santander Cúcuta 8.08 -72.76 637,302 320 1.52 1 20 1
Atlántico Soledad 10.92 -74.80 582,774 5 3.01 1 NAN 1
Tolima Ibagué 4.44 -75.22 542,876 1,285 5.74 1 17 1
Santander Bucaramanga 7.09 -73.11 526,827 959 1.99 1 18 1
Cundinamarca Soacha 4.58 -74.21 488,995 2,565 0.96 1 13 0
Magdalena Santa Marta 11.24 -74.19 469,066 2 2.19 1 13 1
Risaralda Pereira 4.81 -75.70 464,719 1,411 21.52 1 16 1
Meta Villavicencio 4.14 -73.63 463,121 467 6.20 1 16 1
Antioquia Bello 6.34 -75.56 438,577 1,310 6.93 1 12 1
Cesar Valledupar 10.46 -73.30 433,242 168 6.66 1 10 1
Nariño Pasto 1.21 -77.28 428,890 2,527 0.92 1 13 1
Córdoba Monteŕıa 8.75 -75.88 428,579 18 7.38 1 10 1
Caldas Manizales 5.06 -75.49 393,167 2,153 8.40 1 13 1
Valle del Cauca Buenaventura 3.88 -77.02 384,504 7 11.84 1 21 1
Huila Neiva 2.93 -75.28 337,848 442 2.43 1 11 1
Valle del Cauca Palmira 3.53 -76.30 300,707 1,001 3.77 1 12 1
Quindio Armenia 4.53 -75.69 293,605 1,551 8.29 1 10 1
Cauca Popayán 2.44 -76.61 272,709 1,760 2.99 1 13 1
Sucre Sincelejo 9.30 -75.39 267,571 213 9.46 1 21 1
Santander Floridablanca 7.07 -73.10 263,908 925 1.99 1 NAN 0
Antioquia Itagui 6.17 -75.62 261,662 1,550 11.30 1 NAN 0
La Guajira Riohacha 11.54 -72.92 240,951 5 3.60 1 24 1
Antioquia Envigado 6.17 -75.58 212,283 1,675 11.30 1 NAN 1
Valle del Cauca Tuluá 4.09 -76.20 206,610 966 6.09 1 16 1
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En el caso de DDT, no muestra una muy buena correlación con ninguna de las variables, excepto
con el aeropuerto sin embargo esta es de tan sólo 0.23 lo que no nos permite descartar ninguna
de estas variables. Al observar las otras variables puede verse que las correlaciones no son buenas,
lo que significa que éstas deben ser tenidas en cuenta para realizar la selección de las ciudades a
estudiar, excepto la correlación entre la población y el área construida.
La tabla 2-4 muestra las ciudades que cuentan con un aeropuerto cercano y con sus respectivo
porcentaje de datos válidos para este estudio. Aplicando entonces el criterio de unidades válidas,
se obtiene que todas aquellas ciudades cuyo porcentaje de datos fue menor al 75 % no es tenida en
cuenta para este estudio.
Tabla 2-4: Porcentaje de datos validos para cada una de las ciudades que cuentan con un aero-
puerto
N Departamento Ciudad Latitud ◦ Longitud ◦ Población 2015 Porcentaje de datos
1 Bogotá, D.C. Bogotá, D.C. 4.71 -74.07 7,674,366 100
2 Antioquia Medelĺın 6.25 -75.58 2,417,325 96.3
3 Valle del Cauca Cali 3.45 -76.53 2,319,684 100
4 Atlántico Barranquilla 10.99 -74.80 1,206,946 100
5 Boĺıvar Cartagena 10.39 -75.49 978,600 100
6 Norte de Santander Cúcuta 8.08 -72.76 637,302 100
7 Tolima Ibagué 4.44 -75.22 542,876 96.6
8 Santander Bucaramanga 7.09 -73.11 526,827 100
9 Magdalena Santa Marta 11.24 -74.19 469,066 96.8
10 Risaralda Pereira 4.81 -75.70 464,719 100
11 Meta Villavicencio 4.14 -73.63 463,121 96.3
12 Cesar Valledupar 10.46 -73.30 433,242 96.7
13 Nariño Pasto 1.21 -77.28 428,890 96.3
14 Córdoba Monteŕıa 8.75 -75.88 428,579 96.7
15 Caldas Manizales 5.06 -75.49 393,167 75
16 Valle del Cauca Buenaventura 3.88 -77.02 384,504 1.4
17 Huila Neiva 2.93 -75.28 337,848 96.7
18 Quindio Armenia 4.53 -75.69 293,605 96.7
19 Cauca Popayán 2.44 -76.61 272,709 3.2
20 La Guajira Riohacha 11.54 -72.92 240,951 96.7
21 Sucre Sincelejo 9.30 -75.39 267,571 1
Fueron, seleccionadas las siguientes ciudades: Bogotá (Bog), Medelĺın (Med), Cali (Cal), Barranqui-
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lla (Barr), Cartagena (Cart), Bucaramanga (Buc), Cucuta (Cuc), Monteŕıa (Mon), Ibagué (Ibg),
Pereira (Per), Manizales (Man), Neiva (Nei), Armenia (Arm), Santa Marta (StMar), Villavicencio
(Villav), Valledupar (Dupar), Pasto (Pas) y Riohacha (Rio).
3 Análisis de las variables meteorológicas y su
relación con la actividad eléctrica atmosférica
3.1. Introducción
En este caṕıtulo se realiza el análisis de las variables meteorológicas que están relacionadas con
la formación de las tormentas. Se analiza la presión atmosférica, la temperatura, temperatura de
punto de roćıo, la razón de mezcla y el viento. La información meteorológica se obtuvo de las es-
taciones meteorológicas de lo aeropuertos que se encuentran ubicadas en las zonas metropolitanas
de las ciudades seleccionadas.
Se determinaron dos categoŕıas para realizar el estudio; los d́ıas tormentosos - TD y los d́ıas no
tormentosos - NTD. Luego, a cada con cada una de estas categoŕıas se le determinó el ciclo diurno
promedio para cada variable meteorológica. Debido a que los resultados para cada ciudad son muy
extensos, únicamente se presentan los resultados de Bogotá, Medelĺın y Barranquilla, sin embargo
en el análisis y las conclusiones se trata de abordar e interpretar los resultados de manera general.
3.2. Información Meteorológica
La información meteorológica que se empleó para el desarrollo de esta tesis es aquella suministrada
por parte de los aeropuertos de las ciudades, la cual viene en un formato estandarizado conocido
como METAR el cual es una sigla traducida del francés, (Meteorologique Aviation Regulière en
Francés o en ingles METeorological Aerodrome Report). METAR es un informe meteorológico ae-
ronáutico de rutina enviado por los diferentes aeropuertos con información que relaciona variables
tales como temperatura, presión atmosférica, magnitud y dirección del viento, nubes, fenómenos y
visibilidad. Esta información es enviada con una frecuencia de aproximadamente cada hora por ca-
da aeropuerto y es utilizada por los pilotos para conocer las condiciones meteorológicas del lugar de
destino, además es utilizada por los meteorólogos como insumo para realizar pronósticos del tiempo.
Todo informe de METAR, viene acompañado de:
La palabra METAR.
Código del aeropuerto según la OACI Organizacion de Aviación Civil Internacional.
Dı́a y hora del informe.
Dirección y magnitud del viento.
Visibilidad en metros, si esta es mayor a 10000 m, viene indicado con 9999.
Fenómenos meteorológicos, llovizna, nieve, tormentas eléctricas, etc.
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Nubosidad, indicando a qué altura están.
Temperatura y temperatura de punto de roćıo.
Presión del aeropuerto que puede ser dada en mmHg o en hPa. Esta presión se encuentra
reducida a nivel del mar.
Pronóstico tipo tendencia.
El siguiente cuadro muestra un código METAR 1 lanzado por el aeropuerto internacional el Dorado.
METAR SKBO 011029Z 31003KT 9999 MIFG FEW017 05/05 A3029 NOSIG
De alĺı se puede apreciar que:
La palabra METAR
SKBO es la sigla de identificación del aeropuerto internacional el Dorado, dada por la OACI.
011029Z - d́ıa 01 y hora del informe 10:29 hora UTC.
31003KT - dirección 310 y magnitud del viento 3 Knots.
9999 - Visibilidad es 10 km o mayor.
MIFG - Fenómenos meteorológicos, MI Baja y FG Niebla.
FEW017 - poca nubosidad 1700 pies.
05/05 - Temperatura 5 ◦C y la temperatura de punto de rocio 5 ◦C.
A3029 Presión es de 30.29 mmHg. La A indica que es en mmHG, si se observa una Q es en
hPa. Esta presión está reducida a nivel del mar.
NOSIG El pronóstico tipo tendencia indica que hay ausencia de cambios significativos du-
rante el periodo pronóstico.
La información de METAR utilizada en esta tesis se encuentra disponible en el sitio web https:
//mesonet.agron.iastate.edu/ el cual es una sitio dedicado a recopilar información de origen
ambiental y es patrocinada por el Departamento de Agronomia de la Universidad del Estado de
Iowa.
La información entre los años 2012 y 2015 fue utilizada en esta tesis con el fin de observar el
comportamiento de las variables meteorológicas temperatura, presión, velocidad de viento y obte-
ner la razón de mezcla, para los d́ıas tormentosos (TD) y los d́ıas no tormentosos (NTD), estos
se determinaron haciendo uso de LINET para cada una de las ciudades seleccionadas para este
estudio, los datos de precipitación diaria no estaban disponibles, por lo que no fue posible analizar
el comportamiento de esta variable.
1Información adicional sobre el formato de datos METAR está disponible en la página web del OACI https:
//.icao.int/Pages/default.aspx.
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3.3. Metodoloǵıa
La metodoloǵıa implementada para realizar el análisis de las variables meteorológicas consiste en
determinar los d́ıas TD y los NTD (Morales et al., 2010), sobre la ciudad analizada utilizando para
ello LINET. Entiéndase un d́ıa tormentoso para esta tesis, como aquel d́ıa en que al menos un rayo
es detectado por la red sobre la ciudad (Younes, 2006).
Adicionalmente se observa la distribución mensual y horaria de la actividad de rayos sobre cada
ciudad. Para esto se tuvieron en cuenta únicamente los strokes detectados por LINET que fueran
mayor a 10 kA y tipo CG.
Luego se determina el ciclo diurno promedio de cada variable, para TD y NTD, durante los perio-
dos secos (diciembre a febrero - DJF y junio a agosto - JJA) y lluviosos (marzo a mayo - MAM y
septiembre a octubre - SON) (IDEAM, 2005).
Las variables analizadas fueron:
Número promedio de d́ıas tormentos por mes.
Distribución mensual del porcentaje promedio de rayos nube-tierra.
Distribución horaria del porcentaje promedio de rayos nube-tierra.
Presión de superficie reducida a nivel del mar.
Temperatura del aire.
Temperatura de punto de roćıo.
Razón de mezcla, se utiliza para indicar la cantidad de vapor de agua que hay en una parcela
de aire seco.
Magnitud del viento.
Viento zonal y meridional estos dos se obtuvieron utilizando la velocidad del viento y su
dirección. El viento zonal es positivo cuando proviene del Oeste y negativo cuando proviene
del Este. El viento meridional es positivo cuando proviene del Sur y negativo cuando proviene
del Norte.
Para realizar el análisis de los datos provenientes de cada estación meteorológica primero se extraen
los datos at́ıpicos utilizando para esto la ecuación (3-1). Donde Q1 y Q3 representan el primer y
tercer cuartil2 de los datos de cada variable y los valores que sean menores que ĺımite inferior -
LimInf o mayores que el ĺımite superior - LimSup se consideran datos at́ıpicos (Wilks, 2011). Luego,
2Los cuartiles son valores que dividen un conjunto de datos en cuatro partes iguales. Q1 representa el primer cuart́ıl
y significa que el 25 % de los datos son menores o iguales a este valor. Q2 representa la mediana, por lo que la
mitad de los datos son menores o iguales a este valor y Q3 es el tercer cuartil que indica que el 75 % de los datos
es menor o igual a este valor
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se determina el valor medio de cada variable para cada hora con su respectiva desviación estándar.
LimInf = Q1 − 1,5(Q3 −Q1) LimSup = Q3 − 1,5(Q3 −Q1) (3-1)
Para evaluar si los valores medios obtenidos para TD y NTD muestra diferencias se utiliza el test de
t-Student a un nivel de confianza del 95 % (Wilks, 2011), para cada variable, excepto para la razón
de mezcla. Estas diferencias significativas se representan en las figuras con el simbolo de asterisco
(*), y se ubicó paralelo con el eje del x, el cual representa el tiempo.
3.4. Ciclo diurno promedio
El ciclo diurno se utiliza para observar los cambios en las diferentes variables meteorológicas, que
puedan presentarse dentro de un periodo tiempo normalmente de 24 horas. En esta tesis es utili-
zado para observar los patrones de las diferentes variables meteorológicas en una región y observar
las diferencias o similitudes entre los d́ıas tormentosos TD y los d́ıas no tormentosos NTD. Para
determinar el ciclo diurno promedio se utilizó la metodoloǵıa expuesta en la sección 3.3.
A continuación se muestran los resultados obtenidos para la ciudad de Bogotá, Medelĺın y Barran-
quilla. Primero se observa la distribución mensual, horaria y por periodos (Seco o lluvioso) de los
rayos, luego el ciclo diurno de las variables meteorológicas para cada ciudad durante cada estación
o periodo de tiempo.
A continuación se presentan los resultados para dos ciudades ubicadas en el centro (Bogotá y Me-
delĺın)y Norte (Barranquilla) del páıs. La tabla 3-13 presenta un breve resumen del comportamiento
de las variables meteorológicas durante los d́ıas TD y NTD para las ciudades seleccionadas.
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3.4.1. Bogotá
Bogotá es la capital de Colombia cuyas coordenadas son -74.072076 de longitud y 4.711388 de
latitud, tiene una altura promedio de 2,630 m.s.n.m y es la tercera ciudad más poblada de Latino
América, después de ciudad de Mexico y Lima, tiene alrededor de 9 millones de habitantes en un
área urbana de 400 km2.
Los datos de las variable meteorológicas provienen de la estación meteorológica del Aeropuerto
internacional El Dorado, con coordenadas geográficas longitud -74.1470, y latitud 4.7016, y a 2547
m.s.n.m.
3.4.1.1. Distribución de la actividad de rayos CG
Durante el periodo analizado se tuvieron 1,460 d́ıas con datos meteorológicos y de estos el 33 % de
los d́ıas son TD. Los resultados muestran que Bogotá tiene un promedio de 122 d́ıas tormentosos
al año. La Figura 3-1 muestra la distribución mensual de los TD y que el mes con mayor número
de d́ıas es el mes de noviembre con 19 d́ıas TD.
Figura 3-1: Distribución promedio de d́ıas tormentosos en Bogotá entre 2012 – 2015
Al observar la figura 3-2 se puede ver que la actividad de rayos sobre la ciudad de Bogotá tiene un
comportamiento bimodal presentando sus picos máximos en los meses de abril y noviembre y los
meses con menor actividad son los meses de junio y julio.También es posible ver que más del 77 %
de la actividad eléctrica atmosférica sobre la ciudad de Bogotá se presenta en los meses de marzo,
abril y octubre, noviembre.
La figura 3-3 muestra el comportamiento diurno de la actividad de rayos en Bogotá. Es posible
observar que en el peŕıodo DJF, la actividad de rayos es mayor entre las 14 y 16 h, presentando su
pico máximo a las 15 horas, y entre las 1 y 10 h la actividad de rayos es nula. Para MAM y SON,
en las horas de la mañana la actividad de rayos es prácticamente nula hasta las 10 h y luego se
hace intensa entre las 11 y 16 h, teniendo su valor máximo a las 14 h.
En el peŕıodo seco JJA hay presencia de rayos en las primeras horas de la madrugada hasta las
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Figura 3-2: Distribución del porcentaje de rayos detectados por LLS para Bogotá entre 2012 – 2015
5 h, luego no se presenta actividad alguna entre las 5 y 10 h, hasta que entre las 11 y 17 h
se hace más intensa, teniendo su pico máximo a las 18 h. Es importante mencionar que más del
60 % de la actividad de rayos ocurre en las horas de la tarde en todos periodos de tiempo analizados.
Figura 3-3: Ciclo diurno de rayos para DJF, MAM, JJA y SON, para la ciudad de Bogotá durante 2012 – 2015
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3.4.1.2. Presión de superficie y temperatura del aire
La figura 3-4 muestra el ciclo diurno de la presión atmosférica para la ciudad de Bogotá, donde
es posible ver que en los d́ıas NTD la presión atmosférica es mayor que para TD. Se observa que
la presión disminuye entre las 0 y 4 h, luego comienza ascender hasta las 9 h, y a partir de alĺı
desciende hasta las 16 h donde se presentan los valores mı́nimos, nuevamente a las 17 h comienza
a ascender hasta las 23 horas.
Figura 3-4: Ciclo diurno de la presión atmosférica para la ciudad de Bogotá, para DJF, MAM, JJA y SON. Los * representan
las diferencias significativas a un nivel de confianza del 95 %
Se puede observar que durante el peŕıodo de descenso entre las 9 h y las 16 h, para los d́ıas TD,
es cuando se presenta la mayor actividad de rayos, como se observó en la Figura 3-3, lo cual es
consistente con otros estudios (Morales et al., 2010). En la tabla 3-1 se resumen los valores prome-
dio con su respectiva desviación estándar, máximos, mı́nimos, y la amplitud para la presión en la
ciudad de Bogotá, para TD y los NTD.
La figura 3-5 muestra el comportamiento de la temperatura para los d́ıas NTD y TD para Bogotá.
Se observa que para todos los periodos la temperatura disminuye desde las 0 h hasta las 6 h, donde
comienza a ascender hasta que alcanza su valor máximo entre las 11 y las 15 h. Luego la tempera-
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Tabla 3-1: Valores promedio, desviación estándar, máximo, mı́nimo y amplitud (diferencia entre valor máximo y mı́nimo) de
presión para TD y NTD para la ciudad de Bogotá.
TD NTD
P (hPa) DJF MAM JJA SON DJF MAM JJA SON
Prom 1025.11 1026.04 1026.50 1025.48 1025.58 1026.20 1026.89 1026.53
Desv 0.97 1.11 0.98 1.02 1.12 1.25 1.04 1.23
Max 1027.19 1028.03 1028.19 1027.80 1027.65 1028.10 1028.67 1028.63
Min 1023.03 1023.89 1024.53 1023.15 1023.41 1023.93 1025.00 1024.22
Ampl 4.16 4.14 3.66 4.65 4.24 4.17 3.67 4.41
tura comienza su descenso a partir de las 14 h.
La figura también que los valores mı́nimos ocurren en las horas de la mañana, entre las 5 h y 6 h,
y que los d́ıas TD la temperatura no disminuye como para los d́ıas NTD, adicionalmente se infiere
que hay una diferencia en el momento de alcanzar los valores máximos entre los TD y los NTD;
para los TD este valor ocurre entre dos y tres horas antes que para NTD, por ejemplo para el
periodo SON el valor máximo en TD ocurre a las 11 h mientras que en NTD se presenta a las 13
h, una diferencia de tres horas entre TD y NTD. Esto muestra que la temperatura asciende más
rápido en los d́ıas que son tormentosos.
La tabla 3-5 resume los valores presentados en la figura 3-5, alĺı se puede observar los valores
promedio, máximo, mı́nimo y amplitud, para cada periodo de TD y NTD. De la tabla es posible
ver que los d́ıas TD son menos fŕıos que los NTD, excepto para JJA donde la temperatura mı́nima
promedio del ciclo diurno fue 10 ◦C y 9.98 ◦C, para TD y NTD respectivamente.
También es posible ver que las diferencias son estad́ısticamente significativas principalmente entre
las 14 h y las 19 h, peŕıodo de tiempo en el cual ocurre la mayor actividad de rayos durante el d́ıa,
con excepción de JJA, donde estad́ısticamente las diferencias son pocas.
Tabla 3-2: Valores promedio, desviación estándar, máximo, mı́nimo y amplitud (diferencia entre valor máximo y mı́nimo) de
temperatura para TD y NTD para la ciudad de Bogotá.
TD NTD
T (◦C) DJF MAM JJA SON DJF MAM JJA SON
Prom 15.43 15.69 15.58 15.83 16.12 16.09 15.65 15.99
Desv 1.39 1.53 1.46 1.44 1.40 1.40 1.29 1.39
Max 18.56 17.96 17.63 18.58 19.13 18.26 17.81 18.30
Min 9.64 10.59 9.98 9.96 8.96 10.47 10.00 9.36
Ampl 8.92 7.37 7.65 8.61 10.16 7.79 7.81 8.94
3.4.1.3. Temperatura de punto de roćıo (Td) y razón de mezcla
Las figuras 3-6 y 3-7 presentan el ciclo diurno promedio de la temperatura de punto de roćıo y la
razón de mezcla. Es posible ver que los periodos DJF, MAM, JJA y SON la temperatura de roćıo
en TD es mayor que para NTD, mostrando aśı que los d́ıas tormentosos son más húmedos y esto
se refleja en la razón de mezcla (ver figura 3-7).
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atmosférica
Figura 3-5: Ciclo diurno de la temperatura del aire para la ciudad de Bogotá, para DJF, MAM, JJA y SON. Los * representan
las diferencias significativas a un nivel de confianza del 95 %
La Td también muestra que para los periodos DJF y SON, hay diferencias estad́ısticamente sig-
nificativas a un nivel de confianza del 95 % durante todo el d́ıa, mientras que para MAM existen
diferencias durante el d́ıa excepto para las 19 h. En el caso de JJA se observa que entre las 3 h y 7
h no hay diferencias significativas, como tambien sucede a las 11 h.
Ahora bien, los valores máximos de Td en TD, para DJF y MAM, se presentan 1 h y 4 h antes,
que los máximos para NTD. Para JJA, se observa que el valor máximo se presenta a las 8 h tanto
para TD como para NTD, y en las horas de la tarde para TD hay una tendencia de incrementarse
hasta las 16 h donde exhibe un valor cercano al máximo registrado a las 8 h. En el periodo SON,
se observa que el valor máximo en NTD ocurre a las 8 h, mientras que el valor máximo para TD
ocurre a las 18 h. La tabla 3-3 se muestra el promedio, la desviación estandar, valor máximo y
mı́nimo y la amplitud de Td para TD y NTD para cada periodo.
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Figura 3-6: Ciclo diurno promedio de la temperatura del punto de rocio (Td ◦C)para la ciudad de Bogota, para TD y NTD,
en los periodos DJF, MAM, JJA y SON. Los * representan las diferencias significativas a un nivel de confianza
del 95 %
Tabla 3-3: Valores promedio, desviación estándar, máximo, mı́nimo y amplitud (diferencia entre valor máximo y mı́nimo) de
temperatura de punto de roćıo Td (◦C)para TD y NTD para la ciudad de Bogotá.
TD NTD
Td (◦C) DJF MAM JJA SON DJF MAM JJA SON
Prom 10.09 10.39 9.34 10.08 8.46 9.48 8.51 8.35
Desv 1.46 1.48 1.69 1.59 2.02 1.69 1.58 1.84
Max 11.22 11.08 9.85 10.96 9.49 10.35 9.18 9.18
Min 8.69 9.42 8.66 8.96 7.40 8.90 8.30 7.78
Ampl 2.53 1.66 1.19 2.00 2.09 1.45 0.88 1.40
Al observar la figura 3-7, la razón de mezcla muestra que en TD los d́ıas son más húmedos y que
entre las 13 h y las 17 se presentan los valore más altos de esta variable, al compararla, entonces,
con la figura 3-3 es posible ver que la mayor actividad de rayos también se presenta durante este
mismo intervalo tiempo. La tabla 3-4 se muestra el promedio, valor máximo, mı́nimo y la amplitud
de la razón de mezcla para TD y NTD para cada periodo.
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Figura 3-7: Ciclo diurno de la razón de mezcla para TD y NTD para la ciudad de Bogota, en los periodos DJF, MAM, JJA
y SON.
Tabla 3-4: Valores promedio, máximo, mı́nimo y amplitud (diferencia entre valor máximo y mı́nimo) la razón de mezcla r
(g/kg) para TD y NTD para la ciudad de Bogotá.
TD NTD
r (g/kg) DJF MAM JJA SON DJF MAM JJA SON
Mean 7.64 7.77 7.31 7.64 6.97 7.40 6.94 6.89
Max 8.41 8.43 7.65 8.28 7.42 7.83 7.17 7.17
Min 6.96 7.32 6.94 7.06 6.51 6.84 6.73 6.53
Ampl 1.45 1.11 0.71 1.22 0.91 0.99 0.44 0.64
3.4.1.4. Viento
Las figuras 3-8, 3-9 y 3-10, muestran el viento zonal, meridional y la magnitud de viento. Se puede
observar que el viento entre las 0 h y las 10 h es de origen Noroeste y luego realiza un cambio de
dirección mostrando que el viento proviene del Sur entre las 10 h y las 19 h.
Se puede observar que para DJF, MAM y SON, tanto para TD y NTD, el viento zonal en las horas
de la mañana proviene del Este, después cambia mostrando que proviene del Oeste entre las 11
h y las 16 h, lo que obedece probablemente al calentamiento generado por el sol, lo que hace que
se eleve gradualmente la temperatura generando cambios de dirección y magnitud en el viento,
haciendo posible la formación de corrientes convectivas (Bernal et al., 2007).
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Figura 3-8: Ciclo diurno promedio del viento zonal (m/s) para la ciudad de Bogotá, para TD y NTD, en los periodos DJF,
MAM, JJA y SON. Los * representan las diferencias significativas a un nivel de confianza del 95 %
En la figura 3-8 estos cambios de dirección no están presentes en JJA para TD y tampoco están
presentes en NTD para todos los periodos. También la figura muestra que las diferencias significa-
tivas a un 95 % entre TD y NTD para DJF y SON están presentes todo el d́ıa y que para MAM,
se presentan entre las 19 h y 1 h, luego de las 3 h a las 7 h, y por último de las 9 h a las 17 h. Para
JJA, las diferencias entre TD y NTD, se observan entre las 11 h y las 19 h, dónde se observa que
el viento es predominantemente Este.
Desde la figura 3-9 se observa que entre las 20 h y las 9 h los vientos provienen del Norte y luego
realizan un cambio de dirección al Sur entre las 9 h y las 18 h. Al comparar TD y NTD se observa
que el viento meridional en NTD el es más intenso que TD. Sin embargo al observar la figura 3-10
la magnitud del viento para todos los periodos muestra valores similares para todos los periodos.
De alĺı es posible ver que la intensidad del viento en la mañana es mucho menor en las horas de la
mañana, hasta que se incrementa alcanzando su valor máximo entre las 11 h y las 16 h.
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atmosférica
Figura 3-9: Ciclo diurno promedio viento meridional (m/s) para TD y NTD, en Bogotá, en los periodos DJF, MAM, JJA y
SON. Los * representan las diferencias significativas a un nivel de confianza del 95 %
3.4.2. Medelĺın
Medelĺın es una ciudad ubicada en la zona andina de Colombia, es la segunda ciudad más importante
de Colombia, con un área metropolitana de aproximadamente 380 km2 y con 3.5 millones de
habitantes. Los datos de las variables meteorológicas provienen de la estación del Aeropuerto Olaya
Herrera se encuentra ubicada en 6.2206 de latitud y -75.5889 de longitud, a 1516 m.s.n.m.
3.4.2.1. Distribución de Rayos
Durante el periodo analizado 2012 – 2015, el 56 % de los d́ıas fueron TD, lo que equivale a 811
d́ıas. También muestra que Medelĺın tiene un nivel ceráunico promedio de 202 d́ıas al año para el
periodo analizado, mostrando que la ciudad tienen una actividad eléctrica atmosférica alta y que
estos resultados están acordes con los reportados por Younes (2002). La figura 3-11 muestra la
distribución mensual de TD de alĺı es posible ver que los meses con mayor número de d́ıas tormen-
tosos son octubre y mayo, con 26 y 25 d́ıas respectivamente.
Ahora bien el mes con mayor número de rayos es abril, seguido del mes de octubre, como se muestra
en la figura 3-12 y que el comportamiento de la actividad de rayos es bimodal registrando también
sus menores valores en los meses de enero. De esta misma figura se infiere que más del 39 % de los
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Figura 3-10: Ciclo diurno de la magnitud de viento para TD y NTD, para la ciudad de Bogotá
Figura 3-11: Distribución promedio de d́ıas tormentosos en Medelĺın entre 2012 - 2015
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rayos que impactan sobre Medelĺın se presentan en los meses de abril y octubre. Al comparar las
figuras 3-11 y 3-12 es posible ver que el mes con mayor cantidad de rayos no siempre es el mes
con mayor cantidad de TD.
Figura 3-12: Distribución del porcentaje de rayos detectados por LLS para Medelĺın entre 2012 - 2015
La figura 3-13 muestra el comportamiento diurno de la actividad de rayos, es posible observar que
en el periodo DJF, la actividad de rayos es mayor entre las 14 y 17 horas, presentando su pico
máximo a las 15 horas, y entre las 19 y 10 horas la actividad de rayos es muy poca para este
periodo. Para MAM y SON, la actividad de rayos entre las 2 h y las 11 h es poca y esta se hace
intensa entre las 12 h y las 17 h. Luego la actividad disminuye entre las 18 h y las 1 h. Para MAM,
la hora de mayor frecuencia es a las 15 h de la tarde donde mas del 25 % de los rayos se presentan
en esta hora, y más de un 60 % ocurren en las horas de la tarde.
Para SON la hora de mayor frecuencia de rayos es a las 14 h, con aproximadamente un 30 % de la
actividad diaria y luego se hace intensa entre las 11 y 16 horas, teniendo su valor máximo a las 14
horas. En el periodo seco JJA hay presencia de rayos en las primeras horas de la madrugada hasta
las 6 h, luego entre las 6 h y 11 h la actividad es pequeña y luego se hace más intensa entre las
12 h y 23 h, presentándose el pico máximo a las 14 h. Es importante mencionar que más del 60 %
de la actividad de rayos ocurre en las horas de la tarde durante todos periodos de tiempo analizados.
3.4.2.2. Presión de superficie y temperatura del aire
La figura 3-14 muestra el ciclo diurno de la presión atmosférica para cada periodo. Es posible
observar que la presión atmosférica es mayor para los d́ıas TD. Se puede ver que se presentan
diferencias significativas cuando la presión disminuye, es decir entre las 14 h y 18 h para todas los
periodos y es en estas horas donde se presentan mayor porcentaje de rayos para cada periodo, como
se puede observar en la figura 3-13.
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Figura 3-13: Ciclo diurno de rayos para DJF, MAM, JJA y SON, para la ciudad de Medelĺın durante 2012 - 2015
En la tabla 3-5 se resumen los valores promedios con su respectiva desviación estándar, máximos,
mı́nimos, y la amplitud para la presión en la ciudad de Medelĺın, para TD y los NTD y que no
existe mucha variación respecto el uno del otro.
Tabla 3-5: Valores promedio, desviación estándar, máximo, mı́nimo y amplitud (diferencia entre valor máximo y mı́nimo) de
presión para TD y NTD para la ciudad de Medelĺın.
TD NTD
P (hPa) DJF MAM JJA SON DJF MAM JJA SON
Prom 1017.87 1018.41 1018.37 1018.39 1017.51 1018.12 1018.06 1017.98
Desv 1.36 1.47 1.27 1.43 1.33 1.45 1.24 1.29
Max 1020.19 1027.99 1026.64 1020.93 1025.62 1020.85 1025.96 1020.64
Min 1013.43 1015.87 1007.34 1015.79 1014.85 1015.32 1015.30 1014.99
Ampl 6.76 12.12 19.30 5.15 10.77 5.53 10.67 5.65
La figura 3-15 muestra el comportamiento de la temperatura para los d́ıas NTD y TD para Me-
delĺın. Es posible observar que NTD son más calientes que TD, lo cual es diferente a lo reportado
por otros estudios en otras latitudes (Morales et al., 2010; Williams, 2005) los cuales reportaron
que los d́ıas TD son registran valores de temperaturas mayores que NTD. Durante MAM y SON
las diferencias en la tarde son estad́ısticamente significativas al 95 % y estas pueden alcanzar una
diferencia de hasta 2◦C. Además, TD muestra que la temperatura máxima ocurre una hora antes
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Figura 3-14: Ciclo diurno de la presión atmosférica para la ciudad de Medellin, para DJF, MAM, JJA y SON. Los * representan
las diferencias significativas a un nivel de confianza del 95 %
cuando se compara con NTD, como puede verse entre las 13h y 14h y las 15h y 16h respectivamente.
Para analizar la temperatura con mayor detalle, la tabla 3-6 fue construida. Esta tabla muestra
los valores medio, máximo, mı́nimo, desviación estándar y amplitud para TD y NTD.
Como se puede observar, comparando los valores mı́nimos de TD y NTD, TD registra valores ma-
yores que NTD para los periodos DJF y JJA. Adicionalmente, durante la mayor actividad de rayos,
es decir, para MAM y SON, NTD registra valores mı́nimos de temperatura mayores que TD, sin
embargo, comparando los valores de las amplitudes, se puede observar que TD tiene una amplitud
menor en comparación con NTD para todos los periodos, excepto para MAM.
3.4.2.3. Temperatura de punto de roćıo (Td) y razón de mezcla
Para comprender cómo es la humedad en la tabla 3-7 y la figura 3-16 muestran el ciclo diurno
promedio para cada periodo. Puede observarse que durante TD el valor de Td es mayor, por lo
tanto los d́ıas que presentan actividad de rayos la humedad en la atmósfera es mayor que los d́ıas
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Figura 3-15: Ciclo diurno de la temperatura del aire para la ciudad de Medelĺın, para DJF, MAM, JJA y SON. Los *
representan las diferencias significativas a un nivel de confianza del 95 %
Tabla 3-6: Valores promedio, desviación estándar, máximo, mı́nimo y amplitud (diferencia entre valor máximo y mı́nimo) de
temperatura para TD y NTD para la ciudad de Medelĺın.
TD NTD
T (◦C) DJF MAM JJA SON DJF MAM JJA SON
Prom 23.06 23.56 24.35 23.30 24.04 24.65 25.12 24.57
Desv 1.70 1.89 1.79 1.90 1.57 1.71 1.36 1.72
Max 26.69 27.08 27.83 26.80 27.56 28.09 28.85 28.07
Min 18.00 17.00 18.44 18.29 15.00 18.55 15.00 18.40
Ampl 8.69 10.08 9.39 8.51 12.56 9.54 13.85 9.67
son tormentas. Estos resultados son similares a los obtenidos para Bogotá y son consistentes con
lo reportado por (Morales et al., 2010; Williams, 2005).
Para caracterizar la humedad disponible en la atmósfera se calculó la razón de mezcla, esta cantidad
refleja la cantidad de vapor de agua disponible en la atmósfera. La figura 3-17 muestra el ciclo
diurno para TD y NTD durante los cuatro periodos analizados. Como puede verse, los d́ıas TD
presentan mayores valores de humedad en la atmósfera. Es posible observar que la humedad decrece
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Figura 3-16: Ciclo diurno promedio de la temperatura del punto de rocio (Td ◦C)para la ciudad de Medelĺın, para TD y NTD,
en los periodos DJF, MAM, JJA y SON. Los * representan las diferencias significativas a un nivel de confianza
del 95 %
Tabla 3-7: Valores promedio, desviacion estandar, máximo, mı́nimo y amplitud (diferencia entre valor máximo y mı́nimo) de
temperatura de punto de roćıo Td (◦C)para TD y NTD para la ciudad de Medelĺın.
TD NTD
Td (◦C) DJF MAM JJA SON DJF MAM JJA SON
Prom 14.87 15.09 14.14 15.03 13.93 14.36 12.97 13.90
Desv 1.37 1.41 1.61 1.50 1.72 1.40 1.64 1.85
Max 20.00 16.36 23.00 16.13 15.72 16.19 17.00 15.82
Min 13.66 13.00 12.80 14.12 12.18 12.87 10.87 11.00
Ampl 6.34 3.36 10.20 2.01 3.54 3.32 6.13 4.82
entre las 6 h y las 14 h y luego comienza a incrementarse hasta las 18 h, lo cual es consistente con
la mayor actividad de rayos sobre en la ciudad.
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Figura 3-17: Ciclo diurno de la razón de mezcla en TD y NTD para la ciudad de Medelĺın, en los periodos DJF, MAM, JJA
y SON.
Tabla 3-8: Valores promedio, máximo, mı́nimo y amplitud (diferencia entre valor máximo y mı́nimo) la razón de mezcla r
(g/kg) para TD y NTD para la ciudad de Medelĺın.
TD NTD
r (g/kg) DJF MAM JJA SON DJF MAM JJA SON
Mean 10.75 10.92 10.33 10.86 10.14 10.44 9.51 10.19
Max 11.47 11.63 11.47 11.53 11.30 11.44 10.99 11.41
Min 9.98 10.13 9.59 10.06 9.32 9.53 8.41 9.23
Ampl 1.49 1.50 1.89 1.47 1.98 1.91 2.57 2.18
3.4.2.4. Viento
Las figuras 3-18 y 3-19 muestran el viento zonal y el meridional para cada periodo de tiempo.
Puede observarse que los valores de viento zonal y meridional son bajos tanto para TD y NTD. Sin
embargo se observa que el viento zonal para los d́ıas TD es muy leve comparado con el viento de
los d́ıas NTD, y se puede ver que el viento proviene principalmente del Este.
En el caso del viento meridional, en la figura 3-19, se observa que para TD y NTD entre los pe-
riodos DJF y MAM, el viento proviene del Norte. Para JJA en los d́ıas TD el viento, entre las 9 y
13, proviene principalmente del Norte y luego entre las 14 h y las 18 h proviene del Sur, durante
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atmosférica
Figura 3-18: Ciclo diurno promedio del viento zonal (m/s) para la ciudad de Medelĺın, para TD y NTD, en los periodos DJF,
MAM, JJA y SON. Los * representan las diferencias significativas a un nivel de confianza del 95 %
NTD los vientos provienen del Norte con mayor intensidad entre las 10 h y 12 h, luego disminuye
prácticamente a cero.
Para SON el viento meridional en los d́ıas TD muestra un comportamiento similar al JJA, este
proviene del Norte entre las 9 h y 13 h, mientras que proviene del Sur entre las 13 h y 17 h. Ahora
bien es importante notar que al igual que con la presión y la temperatura las diferencias significati-
vas según el test t-student se observan es entre las 15 h y las 18 h para la mayoŕıa de los periodos,
tanto para el viento zonal y el meridional.
La magnitud del viento se muestra en la figura 3-20 es posible ver que NTD tiene valores de viento
mayores que TD, y su comportamiento es similar en ambos casos. Estos resultados no son consis-
tentes con los análisis reportados en otros estudios desarrollados en otras latitudes donde durante
los d́ıas TD el viento registra magnitudes mayores que para NTD (Morales et al., 2010).
Las figuras 3-18, 3-19 y 3-20 muestran la influencia de los vientos alisios los cuales transportan
una gran cantidad de humedad, sobre Medelĺın, ya que Colombia se encuentra en la Zona de Con-
fluencia intertropical ZCTI. Estos vientos soplan por Noreste en el Mar Caribe y Venezuela y desde
el Sureste del páıs y la Amazonia (Poveda, 2006).También es importante mencionar que la ciudad
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Figura 3-19: Ciclo diurno promedio viento meridional (m/s) para TD y NTD, en Medelĺın, en los periodos DJF, MAM, JJA
y SON. Los * representan las diferencias significativas a un nivel de confianza del 95 %
se ve influenciada por el Chorro del Choco, el cual es una corriente muy superficial que proviene del
océano Pacifico y que asciende por la cordillera occidental, donde confluye con los vientos alisios
provenientes del Este lo que puede causar la formación de nubes de tormenta en esta zona (Poveda,
2006).
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Figura 3-20: Ciclo diurno de la magnitud de viento para TD y NTD, para la ciudad de Medellin
3.4.3. Barranquilla
Barranquilla es la capital del departamento del Atlántico, se encuentra ubicada en la costa Norte
de Colombia. Tiene una población de 3.0 millones de habitantes y su área metropolitana es de
aproximadamente 250 km2. Los datos de las variables meteorológicas provienen de la estación del
Aeropuerto internacional Ernesto Cortissoz la cual se encuentra ubicada en 10.917 de latitud y
-74.779 longitud, a 14 m.s.n.m.
3.4.3.1. Distribución de Rayos
Durante el periodo analizado 2012 – 2015, el 25 % de los d́ıas fueron TD, lo que equivale a 365
d́ıas. También muestra que Barranquilla tiene un nivel ceraúnico promedio de 91 d́ıas al año para
el periodo analizado, es decir aproximadamente un 25 % del año. Estos resultados difieren con lo
presentado por Younes (2002), quien reportó un nivel ceráunico de aproximadamente 60 d́ıas tor-
mentosos.
La figura 3-21 muestra la distribución mensual de TD es posible ver que los meses con mayor
número de d́ıas tormentosos son septiembre y octubre, con 17 y 14 d́ıas respectivamente. El com-
portamiento es aparantemente bimodal, ya que dicha ciudad se encuentra ubicada más hacia el
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Norte del continente, acercándose a la zona subtropical.
Figura 3-21: Distribución promedio de d́ıas tormentosos en Barranquilla entre 2012 - 2015
Los meses con mayor número de rayos son septiembre y mayo, como se muestra en la figura 3-22.
El comportamiento de la actividad de rayos es bimodal registrando también sus menores valores
en los meses de enero, febrero y diciembre. De esta misma figura se infiere que más del 50 % de los
rayos que impactan sobre Barranquilla se presentan en los meses de mayo y septiembre.
Figura 3-22: Distribución del porcentaje de rayos detectados por LLS para Barranquilla entre 2012 - 2015
La figura 3-23 muestra el comportamiento diurno de la actividad de rayos, es posible observar
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que en el periodo DJF, es uno de los periodos menos activos de en la ciudad ya la actividad
registrada por la sistema de localización de rayos no suma ni un 1 % de la actividad registrada
para todo el año. Analizando entonces la figura que corresponde a DJF, se observa que la actividad
se presenta básicamente durante la noche, entre las 21 h y las 1 h, teniendo su pico máximo a la 1 h.
Para el periodo MAM, se observa que la actividad de rayos se distribuye durante todo el d́ıa tenien-
do sus valor máximo a las 13 h. Además se infiere que la mayor actividad se presenta en las horas
de la tarde, principalmente entre las 12 h y las 16 h, ocurriendo durante este intervalo alrededor
de un 30 % de la actividad del d́ıa. Otro 30 % se presenta en las horas de la mañana entre las 5 h
y 11 h, el 40 % restante se presenta entre las 17 h y las 4 h.
Durante JJA se presenta un 18 % de la actividad de rayos, esta se distribuye principalmente en las
horas de la tarde, entre las 13 h y las 18 h, en este intervalo ocurre aproximadamente el 72 % de la
actividad diaria y cuyo valor máximo ocurre a las 17 h. Se observa además que durante la noche y
la madrugada se presenta aproximadamente un 23 % de la de los rayos, es decir de las 17 h a las 5 h.
Figura 3-23: Ciclo diurno de rayos para DJF, MAM, JJA y SON, para la ciudad de Barranquilla durante 2012 - 2015
SON es el periodo con mayor actividad de rayos, alĺı ocurre aproximadamente un 48.6 % del total
de los rayos durante el periodo analizado (ver figura 3-22 ). Al igual que para otros periodos la
mayor actividad se concentra en las horas de las tarde, sin embargo su valor máximo ocurre a las
14 h, de las 12 h a las 16 h ocurre un 45 % de la actividad de rayos.
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3.4.3.2. Presión de superficie y temperatura del aire
La figura 3-24 muestra el ciclo diurno de la presión atmosférica para cada periodo. Es posible
observar que la presión atmosférica es menor para TD en DJF de las 0 h a las 10 h, luego los
valores de la presión de TD y NTD son similares hasta las 18 h, después, desde las 19 h a las 23
h la presión es menor. La tabla 3-9 muestra que para DJF las diferencias entre TD y NTD es de
0.04 hPa, para este periodo no se observan diferencias significativas durante el d́ıa.
Figura 3-24: Ciclo diurno de la presión atmosférica para la ciudad de Barranquilla, para DJF, MAM, JJA y SON. Los *
representan las diferencias significativas a un nivel de confianza del 95 %
La figura muestra que para MAM, TD es menor durante todo el d́ıa, y las diferencias significativas
a un nivel de confianza del 95 % se presentan entre las 3 h y las 7 h, de las 9 h a las 10 h y
por último a las 19 h, la diferencia promedio es de 0.34 hPa. Para JJA se observa que la presión
TD es mayor y las diferencias significativas se presentan únicamente a las 17 h. Durante SON,
la variable presión es mayor en TD 0.33 hPa que NTD, como se muestra en la tabla 3-9, las di-
ferencias significativas se presentan principalmente en las horas de la tarde desde las 14 h a las 18 h.
En la tabla 3-9 se resumen los valores promedios con su respectiva desviación estándar, máximos,
mı́nimos, y la amplitud para la presión en la ciuad de Barranquilla, para TD y los NTD y que no
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atmosférica
existe mucha variación respecto el uno del otro.
La figura 3-25 muestra el comportamiento de la temperatura para los d́ıas NTD y TD para Ba-
Tabla 3-9: Valores promedio, desviación estándar, máximo, mı́nimo y amplitud (diferencia entre valor máximo y mı́nimo) de
presión para TD y NTD para la ciudad de Barranquilla.
TD NTD
P (hPa) DJF MAM JJA SON DJF MAM JJA SON
Prom 1009.82 1009.53 1009.80 1009.86 1009.86 1009.87 1009.62 1009.53
Desv 1.03 1.12 1.30 1.28 1.31 1.49 1.27 1.20
Max 1011.69 1011.13 1011.24 1011.66 1011.77 1011.59 1011.03 1011.45
Min 1007.99 1007.95 1008.33 1008.12 1008.15 1008.11 1008.09 1007.69
Ampl 3.70 3.18 2.90 3.54 3.62 3.48 2.94 3.75
rranquilla. Es posible observar que NTD y TD tienen un comportamiento similar para todos los
periodos. La temperatura para TD es menor durante caśı todo el ciclo diurno, y que las diferencias
significativas entre ambas variables se presentan entre las 19 h y las 22 h para MAM, 13 h a 18 h
en JJA y para SON entre las 14 h y las 18 h.
De la figura se infiere que para JJA y SON, el valor máximo de TD se presenta una hora antes que
para NTD. Además se observa que para JJA las diferencias entre NTD y TD de las 13 h a las 16
h es de alrededor de 0.5 ◦C, y en SON es de alrededor de 0.8 ◦C para las 14 h y 18 h.
Para analizar la temperatura con mayor detalle, la tabla 3-10 fue construida. Esta tabla muestra
los valores medio, máximo, mı́nimo, desviación estándar y amplitud para TD y NTD.
Tabla 3-10: Valores promedio, desviación estándar, máximo, mı́nimo y amplitud (diferencia entre valor máximo y mı́nimo) de
temperatura para TD y NTD para la ciudad de Barranquilla.
TD NTD
T (◦C) DJF MAM JJA SON DJF MAM JJA SON
Prom 28.38 29.32 30.00 29.47 28.71 29.37 30.33 29.82
Desv 1.46 1.54 1.51 1.74 1.13 1.27 1.30 1.37
Max 31.29 31.86 32.65 32.55 31.25 32.04 33.01 32.50
Min 24.71 25.54 26.04 25.55 25.10 25.49 25.98 25.70
Ampl 6.58 6.32 6.61 7.00 6.15 6.55 7.03 6.80
3.4.3.3. Temperatura de punto de roćıo (Td) y razón de mezcla
La figura 3-26 muestra el ciclo diurno promedio de la temperatura de punto de roćıo. Se observa
que en DJF, MAM y JJA, la temperatura de punto de roćıo es mayor en TD que para NTD. Las
diferencias entre TD y NTD, para estos periodos, son estad́ısticamente significativas para MAM y
JJA, DJF no exhibe una diferencia importante, salvo a las 18 horas.
MAM, exhibe diferencias estad́ısticas durante casi todo el d́ıa, excepto para las 12 h y 14 h. Este
periodo es uno de los más activos como se observa en la figura 3-23.
Para JJA, las diferencias se aprecian durante las horas de la noche, madrugada y parte de la
mañana, entre las 10 h a las 15 h y de las 17 h a las 18 h, no hay diferencias significativas. Al igual
que para otras ciudades se observa que la cantidad de humedad en el ambiente es mayor durante
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Figura 3-25: Ciclo diurno de la temperatura del aire para la ciudad de Barranquilla, para DJF, MAM, JJA y SON. Los *
representan las diferencias significativas a un nivel de confianza del 95 %
los d́ıas con tormenta que para cuando no hay presencia de rayos.
SON es el periodo donde se registra la mayor actividad de rayos en Barranquilla, y de la figura
es posible ver que a diferencia de DJF, MAM y JJA la temperatura de punto de roćıo – Td, no
muestra el mismo comportamiento para los TD, donde el valor de Td fue mayor. Para esta estación
se muestra que para los TD, es mayor entre las 6 h y las 13 h, pero no se aprecian diferencias
estad́ısticamente significativas en este intervalo de tiempo. Luego disminuye su valor por debajo del
registrado para NTD, lo que muestra una anomaĺıa cuando se compara con lo sucedido en otros pe-
riodos y en otras ciudades para la misma estación, donde los valores de Td son mayores durante los
d́ıas tormentosos. Esto puede significar que las tormentas en Barranquilla durante este periodo no
se forman propiamente en la ciudad sino que pueden provenir de otras zonas y llegan hasta la ciudad.
La tabla 3-11 muestra con mayor detalle los valores, mı́nimos, máximos, promedios y su respectiva
desviación estándar de la temperatura de roćıo para la ciudad de Barranquilla.
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Figura 3-26: Ciclo diurno promedio de la temperatura del punto de roćıo (Td ◦C)para la ciudad de Barranquilla, para TD
y NTD, en los periodos DJF, MAM, JJA y SON. Los * representan las diferencias significativas a un nivel de
confianza del 95 %
Tabla 3-11: Valores promedio, desviación estándar, máximo, mı́nimo y amplitud (diferencia entre valor máximo y mı́nimo) de
temperatura de punto de roćıo Td (◦C)para TD y NTD para la ciudad de Barranquilla.
TD NTD
Td (◦C) DJF MAM JJA SON DJF MAM JJA SON
Prom 24.12 24.67 25.25 25.57 23.65 24.07 25.07 25.64
Desv 1.70 1.34 1.00 1.13 1.34 1.18 1.03 1.08
Max 24.75 25.07 25.74 26.19 24.07 24.37 25.43 26.01
Min 23.46 24.31 24.89 24.88 23.15 23.82 24.79 24.92
Ampl 1.29 0.76 0.85 1.31 0.92 0.55 0.64 1.09
La figura 3-27 muestra el ciclo diurno para TD y NTD durante los cuatro periodos analizados. La
tabla 3-12 muestra los valolres máximos, mı́nimos, promedio y la amplitud de la razón de mezcla
para TD y NTD, duranta los cuatro periodos.
Como puede verse, el ciclo diurno de los TD presentan mayores valores de la razón de mezcla en
los periodos DJF, MAM y JJA. Se observa que durante las primeras 12 horas, para estos periodos,
los valores de la razón de mezcla son mayores durante TD. Esto implica hay mayores cantidades
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Figura 3-27: Ciclo diurno de la razón de mezcla en TD y NTD para la ciudad de Barranquilla, en los periodos DJF, MAM,
JJA y SON.
de humedad en la atmósfera para la ciudad de Barranquilla. Durante MAM, se observa que en
las horas de la tarde TD es mayor que NTD, excepto a las 14 h, lo que muestra que durante esta
temporada es que hay una mayor cantidad de vapor de agua, es de notar que este periodo tiene
una alta actividad atmosférica en la ciudad.
Tabla 3-12: Valores promedio, máximo, mı́nimo y amplitud (diferencia entre valor máximo y mı́nimo) la razón de mezcla r
(g/kg) para TD y NTD para la ciudad de Cartagena.
TD NTD
r (g/kg) DJF MAM JJA SON DJF MAM JJA SON
Prom 18.81 19.81 20.57 20.77 18.59 19.19 20.40 20.94
Max 19.48 20.36 21.22 21.79 18.86 19.55 20.89 21.59
Min 18.00 19.00 20.11 19.61 18.05 18.92 20.02 20.12
Ampl 1.47 1.36 1.11 2.17 0.80 0.63 0.87 1.47
En el caso de SON, durante las primeras horas del d́ıa no existe una diferencia notable entre TD
y NTD, para la razón de mezcla. El comportamiento de esta variable es diferente al mostrado en
otras ciudades del páıs, lo que sugiere probablemente es que durante esta temporada las tormentas
no se forman en la ciudad de Barranquilla.
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3.4.3.4. Viento
Las figuras 3-28 y 3-29 muestran el viento zonal y el meridional. El viento zonal proviene prin-
cipalmente del Este para todos los periodos tanto en TD como NTD. El viento zonal en NTD es
más intenso que TD. En las horas de mañana es menos intenso y a partir de las 10 h comienza
a volverse más intenso tanto para TD y NTD. No hay muchas diferencias significativas en DJF,
pero durante MAM las diferencias significativas se presentan durante todo el d́ıa. JJA muestra que
existen diferencias durante todo el d́ıa excepto a las 7 h, y de 9 h a 12 h, como se mencionó el
viento proviene principalmente del Este.
Figura 3-28: Ciclo diurno promedio del viento zonal (m/s) para la ciudad de Barranquilla, para TD y NTD, en los periodos
DJF, MAM, JJA y SON. Los * representan las diferencias significativas a un nivel de confianza del 95 %
Durante SON, exhibe vientos menos intensos que para DJF, MAM y JAJ. Entre las 0 h y 4 h se
observa una calma en TD, y luego se incrementa la intensidad hasta las 9 h, después disminuye
hasta las 16 h, mostrando una calma entre las 13 h y 16 h. Este comportamiento es diferente al
mostrado para las otras estaciones o periodos.
En el caso del viento meridional, figura 3-29, el viento principalmente proviene del Norte, sin em-
bargo durante algunas horas, con una intensidad muy leve se muestra que proviene del Sur.
En DJF se observa que el viento proviene del Norte y no muestra cambios de dirección, TD tiene
una menor intensidad que NTD y las diferencias significativas sólo se aprecian a las 9 h y 11 h.
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Durante MAM, en TD es menos intenso que NTD, y muestra un cambio de dirección a partir de las
8 h y se mantiene hasta las 11 h, es decir proviene del Sur. Este cambio de dirección no se aprecia
para NTD. Las diferencias se observan durante casi todo el d́ıa menos entre las 6 h y 7 h.
Figura 3-29: Ciclo diurno promedio viento meridional (m/s) para TD y NTD, en Barranquilla, en los periodos DJF, MAM,
JJA y SON. Los * representan las diferencias significativas a un nivel de confianza del 95 %
Para JJA en TD el viento muestra que entre las 0 h y 5 h proviene del Norte. A partir de las 6
h muestra un cambio de dirección hasta las 12 h. Después desde las 13 h el viento nuevamente es
del Norte y conserva esta dirección hasta las 23 h. Durante este intervalo de tiempo el viento se va
intensificando hasta que alcanza sus valor a las 16 h, luego va disminuyendo la intensidad, pero de
forma muy leve. Este patrón también es mostrado por NTD, al igual que en TD, el viento cambia
de dirección y entre las 8 h y las 10 h. Luego se va volviendo más intenso, mostrando valores muy si-
milares que los de TD, hasta las 23 h. Las diferencias significativas se presentan entre las 9 h y 13 h.
Durante SON el viento meridional muestra el mismo patrón tanto para NTD y TD, sin embar-
go los vientos son más intensos en NTD. El viento proviene principalmente del Norte, mostrando
un cambio de dirección tanto para TD y NTD entre las 4 h y las 13 h, y entre las 6 h y las 11
h, respectivamente. Luego en las horas de la tarde el viento se va intensificando hasta las 23 ho-
ras. Las diferencias significativas se muestran durante todo el d́ıa excepto para las 1 h, 2 h, 5 h y 8 h.
La magnitud del viento se muestra en la figura 3-30 es posible ver que durante NTD el viento exhibe
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valores mayores que TD, y su comportamiento es similar en ambos casos. Estos resultados no son
consistentes con los análisis reportados en otros estudios (Morales et al., 2010). Los resultados
presentados están acordes con lo presentado por IDEAM (IDEAM, 2005), donde se muestra que el
viento en Barranquilla proviene principalmente del Norte y del Noreste.
Figura 3-30: Ciclo diurno de la magnitud de viento para TD y NTD, para la ciudad de Cali
3.5. Análisis y Conclusiones
Este es el primer estudio que analiza el comportamiento diurno de la variables meteorológicas
en Colombia frente a d́ıas TD y NTD. Estudios previos (Torres-Sánchez, 2002) fueron realizados
utilizando los promedios mensuales de precipitación, brillo solar, temperatura y número de d́ıas
tormentosos para Bogotá, llegando a concluir que la actividad de rayos sobre la ciudad estaba
ligada principalmente al desplazamiento de la Zona de Confluencia Intertropical - ZCIT.
Al analizar los resultados de las ciudades ubicadas al Norte del páıs, como Barranquilla, Cartage-
na, Santa Marta, Riohacha y Valledupar, la distribución mensual de rayos muestra que durante los
primeros meses del año es poca y en algunos casos llega a ser nula, lo que puede estar a asociado al
desplazamiento de la ZCIT, la cual por esa época del año (diciembre - febrero) se encuentra ubicada
más hacia el Sur del páıs. En la medida que la ZCIT se va desplazando hacia el Norte, la actividad
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de rayos va incrementándose hasta que alcanza su pico máximo en los meses de septiembre y octubre.
En las ciudades ubicadas en la región Andina del páıs se observa un comportamiento bimodal para
la actividad eléctrica atmosférica, como es el caso de Bogotá, Medelĺın, Cali, Bucaramanga, Nei-
va, Cúcuta, Ibagué, Pereira, Manizales, Armenia y Villavicencio. Se observa entonces, que uno de
los picos sucede entre abril y mayo, y el segundo, entre septiembre y octubre para casi todas las
ciudades. Estos resultados están acordes con los presentados por (Albrecht et al., 2016) y (Torres-
Sánchez, 2002) mostrando que la distribución anual de rayos tiene este comportamiento.
Analizando los vientos en los diferentes periodos, en la región andina, es posible ver la influencia
de la ZCIT y los vientos locales, de tipo valle-montaña-valle, que están relacionados con la topo-
graf́ıa. Por ejemplo en Bogotá se observa que existen variaciones que van desde el Noreste, Este y
Oeste, lo que muestra la influencia de ZCIT y de los vientos locales, generando aśı, presencia de
corrientes convectivas que junto con el calentamiento del d́ıa favorecen la formación de tormentas
eléctricas (Bernal et al., 2007). En cambio en Manizales, al parecer, los resultados muestran que el
comportamiento del viento es más local y cuyo origen es Noroeste en las horas del d́ıa, y como lo
expone (Jaramillo-Robledo, 2005; Gonzalez, 2017) en la noche proviene del Sureste, lo cual obedece
principalmente a condiciones locales, y que como lo menciona Bernal et al. (2007), este tipo de
vientos pueden generar inestabilidad en la atmósfera, dando origen a la formación de descargas
eléctricas atmosféricas (ver tabla 3-13).
Ahora bien, con relación a la temperatura, los resultados muestran que la actividad de rayos se
intensifica horas después de que se registra el mayor valor de temperatura durante el d́ıa, para la
gran mayoŕıa de ciudades. El incremento de la temperatura, hace que se caliente el aire y este se
hace menos denso, y junto con la topograf́ıa hace que ascienda más fácilmente, influyendo en la
formación de las tormentas. También en la mayoŕıa de los casos, la temperatura en TD fue menor
para los periodos analizados (DJF, MAM, JJA y SON) que para NTD, sin embargo esto pudo
ser debido a la cobertura de nube que hubo sobre las ciudades durante los d́ıas con tormentas. El
análisis de esta variable es importante debido a que varios investigadores han mostrado que el rayo
responde positivamente a la temperatura (Williams, 2005; Price, 2009). Williams (2005) muestra las
variaciones del rayo y su relación con la temperatura, dichas variaciones van desde la escala diurna
hasta el análisis de décadas, todos registran incrementos entre el 10-100 %. Por ejemplo, muestra
como variaciones entre 1−2◦C en la escala de tiempo diurna pueden causar cambios en la actividad
de rayos entre un 30-50 % y para el análisis de décadas muestra que la variación de la temperatura
entre 0,3 − 0,6◦C, dan variaciones del orden del 10 %. Adicionalmente estudios realizados en zona
subtropical por (Pinto Jr and Pinto, 2008) para la Región Metropolitana de São Paulo, se encontró
que la actividad se incrementa en un 40 % por cada 1◦C en una escala de tiempo diurna y mensual,
y un 30 % por 1◦C para un análisis por décadas.
El vapor de agua es otra de las variables que juegan un papel fundamental en la formación de las
tormentas eléctricas (Price, 2009; Williams, 2005; Ahrens.C.D., 2011), para observar la cantidad
de vapor de agua (humedad del ambiente) se analizó la temperatura de punto de roćıo y la razón
de mezcla. Los resultados obtenidos en las ciudades muestran que hay diferencias notables entre
los d́ıas NTD y TD, para estas dos variables. En TD, el punto de roćıo y la razón de mezcla son
mayores que en NTD; lo que significa que hay mayor humedad en el ambiente, por consiguiente,
la cantidad de vapor de agua disponible es mayor, lo que favorece a la formación de las nubes y
particularmente la formación de las nubes de tormenta.
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atmosférica
El objetivo, entonces, fue el de desarrollar una metodoloǵıa que permitiera ver el comportamiento
de las variables meteorológicas en las diferentes ciudades del páıs, para esto se utilizó el ciclo diurno
promedio de estas variables durante los d́ıas TD y NTD con el fin de continuar caracterizando el
fenómeno del rayo en Colombia; el análisis a través del ciclo diurno permitió observar entonces
patrones descritos por estas bajo estas dos categoŕıas. Los resultados obtenidos muestran que exis-
ten algunas diferencias entre el comportamiento de las variables meteorológicas para TD y NTD,
lo cual fue posible observar principalmente en la temperatura del aire, la temperatura de punto
de roćıo y la razón de mezcla, además se corrobora que la actividad de rayos en Colombia está
asociada con el desplazamiento de ZCIT.
La tabla 3-13, muestra un resumen de los resultados obtenidos para las 18 ciudades analizadas.
Se observa que la presión exhibe un comportamiento diferente al esperado en los d́ıas tormentoso
para otras latitudes comose observa en (Morales et al., 2010) . Sin embargo, para todas las ciuda-
des analizadas la presión es mayor durante los d́ıas TD, excepto para Bogotá, que se asemeja al
comportamiento de otras latitudes.
Además, durante TD la temperatura del aire es menor, lo que no corresponde con otros estudios
realizados (Morales et al., 2010), pues la temperatura del aire es mayor para TD que para NTD.
También, la tabla muestra como la temperatura de punto de roćıo y la razón de mezcla tienen
un comportamiento similar al de otras latitudes, pues se espera que halla mayor humedad en el
ambiente para que se pueda formar las nubes y particularmente las nubes de tormenta.






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































4 Polución y actividad de eléctrica atmosférica
Las áreas polutas pueden modificar los procesos microf́ısicos de las nubes debido a que muchos de
los aerosoles que están alĺı se comportan como NCN de la nube. Para evaluar la influencia de la
polución sobre la actividad de rayos sobre Colombia se emplearon los datos de profundidad óptica
de aerosol AOD - Aerosol Optical Depth provenientes del sensor MODIS - Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer.
En el presente caṕıtulo se describen inicialmente los instrumentos y el tratamiento de los datos,
luego se expone la metodoloǵıa empleada y por último se presentan los resultados obtenidos.
4.1. MODIS
Es un instrumento abordo de los satélites Terra y Aqua lanzados en diciembre de 1999 y en mayo de
2002, respectivamente. Terra está programado para pasar por el ecuador a las 10:30 de la mañana
(hora local), en dirección de norte a sur y el satélite Aqua pasa por el ecuador a las 1:30 de la tarde
(hora local), en dirección sur a norte, tardan aproximadamente dos d́ıas en realizar observaciones
sobre toda la tierra y repite su orbita cada 16 d́ıas.
MODIS posee una resolución espacial de 200 – 500 y 1000 metros, y 36 bandas espectrales, que
están entre los 0.4 µm a los 14.4 µm. Las bandas de la 1 a la 7 (entre 0.620 – 2.155 µm) son útiles
para aplicaciones relacionadas con aerosoles, las otras bandas sirven para aplicaciones oceánicas,
mediciones de vapor de agua atmosférico y para mediciones de infrarrojo térmico (NASA, 2017).
4.1.1. Productos usados de MODIS
Los productos de MODIS están divididos básicamente en tres niveles. Los datos de nivel 1 contiene
datos de radiancias calibradas de las 36 bandas y georeferenciación. Los productos de nivel 2, tienen
una resolución que varia entre 1 km × 1 km a 10 km × 10 km, son generados a partir del nivel 1
aplicando correcciones atmosféricas y algoritmos. Estos productos pueden ser generados en gránu-
los, en intervalos de tiempo de 5 minutos, de manera que cada gránulo es de aproximadamente de
2340 km × 2330 km.
El nivel 3, es derivado del nivel 2, los datos poseen una resolución de 1◦ × 1◦ y se generan productos
que tienen escala de tiempo de 1,8, 16 y 30 d́ıas. Los productos de aerosoles son presentados en
términos de estad́ıstica básica (promedio, desviación estándar, valores máximos y mı́nimos) (Hu-
banks et al., 2008).
Para la realización de esta tesis se emplearon los datos nivel 3 provenientes del satélite Aqua, el
producto seleccionado fue el MYD08D3. Estos datos fueron escogidos debido a que Aqua pasa por
el ecuador a las 1:30 p.m. hora local, y como se expuso en el caṕıtulo 3, la actividad de rayos se
presenta en la gran mayoŕıa de ciudades en las horas de la tarde, de igual manera dicha metodoloǵıa
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fue usada en (Altaratz et al., 2010) para la Amazońıa Brasileña.
El subproducto utilizado en este trabajo es la profundidad óptica del aerosol (550 µm) - AOD, en
escala de tiempo diurna, entre los años 2012 a 2014. El AOD hace parte de las variables entregadas
por MODIS, las cuales viene almacenadas en formato HDF; este formato permite la organización
de varias matrices de manera jerárquica.
El AOD, es una medida de cuantificación del aerosol presente en la columna atmosférica, valores
próximos a 0 significan una atmósfera limpia y en cuanto más alto el valor de AOD, más poluta se
encuentra la atmósfera.
4.2. Metodoloǵıa
Se construyó una base de datos utilizando para esto el producto de MODIS, Optical Depth Land
And Ocean Mean, cuya resolución es de 1◦ × 1◦ y los datos de rayos CG e IC.
Primero se analizó el comportamiento temporal de AOD, realizando un análisis para cada año
agrupando los datos cada 15 d́ıas y determinando el promedio para estos d́ıas. Este serie temporal
se realizó con el fin de observar el comportamiento de anual e interanual del aerosol sobre todo el
territorio Colombiano.
Luego, los datos de rayos se ordenaron en función de AOD, y cada 200 puntos fueron promediados
con el propósito de crear gráficos de dispersión con el objetivo observar la relación entre la activi-
dad de rayos y la cantidad de aerosoles presentes. El error fue calculado utilizando la desviación
estándar de cada media y dividida por la ráız cuadrada del número de puntos tal y como fue hecho
en (Altaratz et al., 2010; Da Rocha, 2011). Para este análisis se tuvieron en cuenta únicamente
los rayos que se presentaron entre las 12 y 22 hora local, debido a que el tiempo de vida de los
aerosoles para dicha resolución es de 10 h tal y como lo sugiere ?Altaratz2010), esto procedimiento
fue hecho para cada pixel.
La zona estudiada se muestra en la figura 4-1, como puede verse esta alberga los lugares con mayor
asentamientos urbanos y los lugares con mayor actividad eléctrica atmosférica de Colombia (Al-
brecht et al., 2016).
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Figura 4-1: Mapa de Colombia. El área de estudio global se encuentra encerrada en el rectángulo
de contorno rojo. El contorno azul encierra el área cuya DE es mayor al 95 %. Mapa
tomado de https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2b/Colombia_
relief_location_map.jpg
Adicionalmente, se realizó un análisis sobre el área donde la DE de la red de localización de rayos
fuera mayor o igual al 95 % (ver figura 2-1), con el fin de obtener una mayor precisión de los datos
de la red. La figura 4-1 muestra el área analizada encerrada por el contorno de color azul.
Por ultimo se analiza la relación entre la polución y la actividad de rayos sobre las ciudades. Para
esto se seleccionaron los pixeles que abarcan la mayor área de Bogotá, Medelĺın y Cali debido a
que son las que tienen mayor población y niveles de contaminación en Colombia como lo registra
el IDEAM en (IDEAM, 2016).
4.3. Resultados
4.3.1. Variación temporal de la profundidad óptica de aerosol - AOD
La figura 4-2 muestra la serie temporal de AOD en función del d́ıa del año esta fue obtenida,
calculando los promedios cada 15 d́ıas. Se observa que durante los primeros d́ıas del año es cuando
se presentan los mayores valores de AOD, lo que indica que durante este periodo hay una mayor
concentración de aerosoles en Colombia. Luego, se observa una disminución en la carga de aerosoles
en la atmósfera, esto puede estar asociado al incremento de las lluvias (IDEAM, 2005), sobre el
páıs, lo que ocasiona que haya una atmósfera menos poluta y por consiguiente, los niveles de AOD
son bajos.
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Figura 4-2: Valor promedio de AOD (550 nm), en un periodo de 15 d́ıas, en función del d́ıa del
año, con su correspondiente desviación estándar.
Los valores más altos de AOD, pueden estar asociados a la quema de biomasa que ocurre durante
esta época en Colombia. La figura 4-3 muestra la cantidad de incendios forestales que se presenta-
ron durante los años 2012 a 2014. De alĺı se puede observar que el mayor número de incendios ocurre
durante los primeros tres meses del año, lo cual es consistente con los valores de AOD registrados.
Figura 4-3: Cantidad de incendios forestales en Colombia durante los años 2012 a 2014.
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4.3.2. Polución VS Número de rayos
Las figuras 4-4 y 4-5 muestran la relación entre la cantidad de strokes de las 12 h a 22 h y el AOD.
La figura 4-4 se determinó para el área global. Se puede apreciar que no hay una tendencia clara
a diferencia de la tendencia boomerang encontrada para la Amazonia brasileña en (Altaratz et al.,
2010), (Koren et al., 2008), alĺı se observó que para bajos valores de AOD, el número de rayos se
incrementaba en la medida que el aerosol se aumentaba, luego a partir de 0.4 para valores altos de
AOD, la cantidad de rayos disminúıa con el incremento de éste.
Figura 4-4: Relación entre la cantidad de strokes detectados por LINET entre las 12 - 22 horas,
y AOD. Los datos de 2012 color rojo, 2013 color azul y 2014 color negro.
La figura 4-5, muestra la relación entre la actividad de rayos y AOD, para el área con DE mayor a
95 %, nuevamente la tendencia tipo boomerang no es tan evidente. Al observar la distribución año
a año se puede ver que para el 2012 la tendencia no es clara, el 2013 parece mostrar una tendencia
tipo boomerang cuyo punto de inflexión se encuentra aproximadamente en 0.51, y para el año 2014
se observa que la tendencia es disminuir la cantidad de rayos en la medida que AOD se incrementa,
aśı que globalmente no existe una tendencia bien definida entre la cantidad de rayos y la medida
de AOD.
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Figura 4-5: Relación entre la cantidad de strokes detectados por LINET entre las 12 - 22 horas,
y AOD, para el área con DE mayor a 95 %. Los datos de 2012 color rojo, 2013 color
azul y 2014 color negro.
Analizando ambas figuras se observa que la actividad de rayos aparentemente se concentra más en-
tre los niveles de 0 a 0.4 de AOD y dicha actividad puede oscilar en unos 80 - 200 rayos. Luego, para
los niveles mayores de 0.4 la actividad no se concentra en un nivel o rango determinado de AOD, sin
embargo la cantidad de rayos puede oscilar entre 90 a 250 rayos. A pesar de que no se observa un
patrón claro, para ambas casos, es posible ver que al igual que en la Amazońıa brasileña la actividad
de rayos es más frecuente entre los mismos niveles de AOD encontrados aqúı (Altaratz et al., 2010).
4.3.3. Polución y actividad de rayos en las ciudades
Utilizando la metodoloǵıa implementada anteriormente se realizó un análisis de la actividad eléctri-
ca y la cantidad de aerosoles sobre las ciudades de Bogotá, Medelĺın y Cali, las dos primeras según el
IDEAM, son las que presentan mayores niveles de contaminación atmosférica en Colombia (IDEAM,
2016) y Cali se seleccionó debido a que es la tercera ciudad más poblada del páıs.
Para poder emplear dicha metodoloǵıa se consideraron los datos del pixel que abarca la mayor
cantidad de área de la ciudad. Además, debido a que la cantidad de datos disminuyó estos fueron
promediados cada 5 datos para generar los gráficos de dispersión y aśı observar el comportamiento
de la actividad de rayos frente a la polución detectada para cada ciudad. La figura 4-6 muestra las
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áreas que fueron analizadas para Bogotá, Cali y Medelĺın.




Las figura 4-7, 4-8, 4-9 muestran la relación entre la cantidad de strokes y la medida de AOD
presentes en Bogotá, Medelĺın y Cali, respectivamente. Las figuras de la izquierda identificadas con
la letra (a), son los gráficos de dispersión entre la cantidad de strokes y AOD. De alĺı no fue posible
observar un comportamiento claro o la descripción de algún patrón, por lo que se eliminaron los
valores at́ıpicos (tal y como se describe en el caṕıtulo 3) para cada una de la ciudades. Como re-
sultado se obtuvieron entonces, las figuras que se encuentran a la derecha identificadas con la letra
(b), donde es posible ver en mayor detalle el comportamiento de la actividad de rayos frente a la
carga de aerosoles sobre la ciudades.
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(a) Cantidad de strokes VS AOD, sobre la ciudad de Bogotá entre los
años 2012 – 2014
(b) Cantidad de strokes VS AOD sin valores at́ıpicos, en la ciudad de
Bogotá entre los años 2012 – 2014
Figura 4-7: Relación entre la cantidad de strokes detectados sobre la ciudad de Bogotá y AOD
sobre la ciudad de Bogotá
(a) Cantidad de strokes VS AOD, sobre la ciudad de Medelĺın entre los
años 2012 – 2014
(b) Cantidad de strokes VS AOD sin valores at́ıpicos, en la ciudad de
Medelĺın entre los años 2012 – 2014
Figura 4-8: Relación entre la cantidad de strokes y AOD sobre la ciudad de Medelĺın
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(a) Cantidad de strokes VS AOD, sobre la ciudad de Cali entre los años
2012 – 2014
(b) Cantidad de strokes VS AOD sin valores at́ıpicos, en la ciudad de
Cali entre los años 2012 – 2014
Figura 4-9: Relación entre la cantidad de strokes detectados sobre la ciudad de Cali y AOD sobre
la ciudad de Bogotá
Al observar las figuras (b), no es posible ver un patrón o comportamiento claro entre la actividad
de rayos y la cantidad de aerosoles. En la Tabla 4-1 se muestran los coeficientes de correlación
entre AOD y la cantidad de rayos para cada ciudad y año, puede verse que las correlaciones no
son muy buenas salvo para el año 2013 en la ciudad de Medelĺın, la cual fue de R=0.5887 y para
Cali en el año 2012, que fue de -0.4649, lo que implica que la cantidad de rayos disminuyó con el
incremento de los aerosoles.
Tabla 4-1: Tabla de correlaciones entre AOD y cantidad de rayos para cada ciudad y año
Ciudad R2012 R2013 R2014 R2012-2015
Bogotá 0.0731 0.2151 0.2484 0.1892
Cali -0.4649 0.3274 0.0057 0.00949
Medelĺın -0.018 0.5887 0.0867 0.2353
De esta manera, según los datos analizados no es posible afirmar que el incremento en la actividad
de rayos sea debida únicamente a la polución, sino que también fenómenos como la isla de calor,
la topograf́ıa y los vientos locales, pueden también jugar un papel importante en el incremento en
la actividad de rayos en las ciudades.
4.4. Análisis y Conclusiones
Este es el primer estudio realizado en Colombia que evalúa el comportamiento de la actividad de
rayos frente a la polución.
Al analizar la actividad de rayos y la carga de aerosoles sobre Colombia se observa que no hay una
tendencia clara frente a si el incremento de la cantidad de aerosoles afecte de manera directa la
actividad de rayos.
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Es posible ver que la actividad de rayos se concentra principalmente en los niveles de 0 a 0.4 AOD,
luego dicha actividad se presenta de forma más dispersa. Puede significar entonces que, para una
carga relativamente baja de aerosoles (AOD inferior a 0.4), dicha concentración de NCN produce
entonces un fortalecimiento de las nubes y por ende su actividad eléctrica (Altaratz et al., 2010) y
a partir de 0.4 de AOD se presenta entonces una reducción de la actividad eléctrica de las nubes,
lo que puede ser debido a que un exceso de aerosoles puede ocasionar que las gotas dentro de la
nube sean tan pequeñas que comprometan la formación de gotas más grandes y, por consiguiente,
la formación del granizo, lo que puede entonces disminuir la actividad de rayos.
En cuanto el análisis para Bogotá, Medelĺın y Caĺı, los resultados fueron similares a los globales, por
lo que no se observó de manera clara que hay un incremento en la actividad de rayos cuando hay un
aumento en la cantidad de aerosoles en la atmósfera. Estos resultados pueden haberse presentado
debido a que se tuvieron en cuenta todos los tipos de strokes, CG e IC detectados, en cambio, en
el estudio hecho por Altaratz et al. se utilizaron los datos de WWLLN cuya DE está entre 4 a
6 % para la región Amazónica y que esta red detecta con facilidad los rayos que son mayores a 35
kA. Igualmente estos resultados no se ajustan a los obtenidos por (Proestakis et al., 2016) para la
región del mediterráneo, donde emplearon todos los rayos CG detectados por ZEUS (red de rayos
administrada por el Observatorio Nacional de Atenas - NOA). También estos resultados sugieren
que es necesario analizar ĺıneas de tiempo más largas que permitan observar mejor el comporta-
miento de estas variables.
5 Efecto de la polución sobre los Parámetros del
rayo para aplicaciones en ingenieŕıa
En el presente Caṕıtulo se evaluó si existe diferencia entre los parámetros del rayo bajo un régimen
moderadamente poluto o limpio. Para esto se emplean los datos de AOD del sensor MODIS, abordo
del satélite AQUA, los cuales fueron descritos en el Caṕıtulo 4. También se emplean los datos de
LINET de los cuales tuvieron en cuenta los strokes CG con corrientes mayores a 10 kA, detectados
para la ciudades de Bogotá, Cali y Medelĺın, la selección de estas ciudades se debe a que son las
tienen mayor número de habitantes de Colombia (DANE, 2005), como también son las que registran
valores altos de polución (IDEAM, 2016).
Para un mejor entendimiento de este Caṕıtulo la palabra rayo o flash significa que un evento puede
estar formado por una o varias descargas subsecuentes (stroke o strokes).
5.1. Metodoloǵıa
Para la realización de este análisis se definieron dos categoŕıas de acuerdo con el nivel de AOD,
el que corresponde a una atmósfera limpia y la otra es moderadamente poluta (Kucienska et al.,
2014). La categoŕıa limpia fue definida para aquellos d́ıas cuyos valores de AOD fueron menores de
0.2 y el moderadamente poluto fueron los valores de AOD que se encontraban entre 0.2 y 0.4. Se
determinaron entonces dos conjuntos de datos que almacenan los rayos que se presentaron entre las
12 y 22 h. Los d́ıas en que MODIS no registró medidas no fueron tenidos en cuenta para determinar
los parámetros del rayo.
Después, para la categoŕıa limpia y moderadamente poluta se determinó la densidad de rayos -
DDT, la polaridad, la multiplicidad y la amplitud de la corriente de retorno, para rayos positivos y
negativos, que son los principales parámetros utilizados para aplicaciones de ingenieŕıa. Se tuvieron
en cuenta únicamente los strokes CG, cuyas corrientes fueran mayores a 10 kA.
Para determinar el porcentaje de variación se emplea la ecuación 5-1 empleada por (Del Rio et al.,
2017) para determinar el % de variación de la actividad de rayos sobre la ciudad de Bogotá al





Es de anotar que a pesar de que los datos de MODIS tienen una resolución de 1◦ × 1◦, se asumió




Las Tablas muestran la cantidad de rayos detectados por LINET para ambas categoŕıas. En la Tabla
5-1 corresponde a la cantidad de rayos que impactaron dentro del pixel que se encuentra la ciudad,
tal y como se muestra en la figura 4-6. Las zonas donde se encuentran ubicadas Bogotá y Cali mues-
tran que la cantidad de rayos es mayor para la categoŕıa Moderadamente Poluta (Mod. Poluta) y
que corresponden a un 58.5 % y aún 55 % de los rayos detectados por LINET,respectivamente. En
el caso de Medelĺın se observa que la mayor cantidad de rayos se encuentra en la categoŕıa limpia y
que corresponde aún 61.8 %. De las tres zonas, donde se encuentra ubicada la ciudad de Medelĺın
es la que tiene mayor actividad eléctrica, seguida por Bogotá.
Tabla 5-1: Cantidad de rayos entre las 12 y 22 h, detectados por LINET, para una resolución de
1◦ × 1◦, correspondiente a la ubicación de cada ciudad y su correspondiente categoŕıa
Categoŕıa Bogotá Cali Medelĺın
Limpio 20,931 10,129 39,440
Mod. Poluta 29,552 12396 24,322
Total 50,483 22,525 63,762
La Tabla 5-2 muestra la cantidad de rayos detectados por LINET, para las áreas urbanas de las
ciudades. Se observa que hubo una reducción considerable en la cantidad de rayos. En el caso de
Bogotá el 10.3 % de los datos corresponden a la zona urbana, Caĺı el 4 % y Medellin el 8.5 %.
Tabla 5-2: Cantidad de rayos entre las 12 y 22 h, detectados por LINET, para la zona urbana de
las ciudades de Bogotá, Cali y Medelĺın
Categoŕıa Bogotá Cali Medelĺın
Limpio 2,141 477 2,569
Mod. Poluta 3,075 379 2,850
Total 5,216 856 5,419
La figura 5-1 muestra un diagrama de barras para mejor comprensión de la tabla. Al tener en cuenta
únicamente los actividad de rayos presente sobre las ciudades, se puede observar que: Bogotá tie-
ne mayor actividad de rayos en Mod. Poluto y es mayor en un 17.3 % que para una atmósfera ĺımpia.
La actividad de rayos sobre Cali es mayor en una atmósfera limpia en un 11 % que para una Mod.
Poluta. En el caso de Medelĺın, se puede notar que la cantidad de rayos es mayor cuando la at-
mosfera es Mod. Poluta y lo es en un 5 % cuando se compara con la limpia. Al tener en cuenta
únicamente los rayos que impactan sobre las ciudades se observan cambios de categoŕıa, como fue
el caso de Cali y Medelĺın. La cantidad de rayos en el pixel correspondientes a Cali era mayor para
una atmosfera Mod. Poluta, luego esta cambió al considerar los rayos de la zona urbana, es decir
, Mod. Poluta fue menor que la limpia. En el caso de Medelĺın, la atmosfera limpia era mayor y
luego al considerar los rayos sobre la ciudad, pasó a ser menor, por lo que Mod. Poluta es mayor.
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Figura 5-1: Cantidad de rayos por categoŕıa, para cada ciudad.
5.2.1. Densidad de Descargas a Tierra - DDT
La DDT es definida como la cantidad de rayos que impactan en un área por año. Este es uno
de los parámetros más importantes para aplicaciones de ingenieŕıa, es utilizado para el diseño de
protecciones tanto de edificaciones como de ĺıneas de transmisión y distribución. Además el valor
de la DDT es empleado por diversas metodoloǵıas para realizar análisis de riesgo por impacto ante
rayos tal y como lo expone la norma técnica de proteccion contra rayos de Colombia (NTC 4552
-1,2,3).
Para determinar la DDT, primero se agruparon los strokes que se presentaron durante las 12 y 22
h, en flashes o rayos, para el agrupamiento se empleó una ventana temporal y otra espacial que
es explicada con mayor detalle en el parámetro de multiplicidad. La DDT se determinó para los
dos categoŕıas y se elaboraron mapas, cuya resolución fue de 1km × 1 km, con su correspondiente
valor promedio y valor máximo para cada ciudad. La figura 5-2 muestra la DDT en Bogotá, Cali
y Medelĺın para limpia y Mod. Poluta.
Para el caso de Bogotá figuras 5-1a y 5-1b, para la atmósfera limpia se observa que la actividad de
rayos se concentra principalmente al Noroeste de la ciudad, es decir, entre las localidades de Suba,
Fontibón y principalmente en Engativá. También se observan algunos focos en el Este de la ciudad.
Hacia el Suroeste y el centro la actividad de rayos es poca o casi nula para este tipo de atmósfera.
En el caso de Mod. Poluto se observa que la mayor actividad se distribuye en la zona Norte de la
ciudad con máximos hasta de 4.3 Rayos/km2-año sobre algunos lugares, de las localidades de Suba
y Usaquén. Luego en la zona centro de la figura 5-1b, localidades de Barrios Unidos y Teusaquillo,
se observa que la DDT oscila entre valores de 1 a 2 Rayos/km2-año a diferencia de la atmósfera
limpia que oscilaba entre 0 y 1 para esta zona.
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(a) DDT sobre Bogotá para una atmosfera limpia (b) DDT sobre Bogotá para una atmósfera Mod. Poluto
(c) DDT sobre Cali para una atmosfera limpia (d) DDT sobre Cali para una atmósfera Mod. Poluto
(e) DDT sobre Medelĺın para una atmosfera limpia (f) DDT sobre Medelĺın para una atmósfera Mod. Poluto
Figura 5-2: DDT para Bogotá, Cali y Medelĺın para una atmósfera limpia y Mod. Poluta
Al observar entonces los mapas de DDT en Bogotá, se ve que esta alcanza valores máximos más
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altos cuando los niveles de AOD son Mod. poluta, y al comparar los máximos sin tener en cuenta
su ubicación espacial se encuentra que hay una variación de la DDT de 44.3 %. Al comparar el valor
promedio de ambos tipos de atmósfera se tiene una variación del 54 %. Lo que podŕıa resultar que la
cantidad de aerosoles sobre Bogotá puede ocasionar que se presente una mayor DDT sobre la ciudad.
Para Cali, las figuras 5-1c y 5-1d muestran los mapas de DDT, los cuales se construyeron con base
en el pixel medido por MODIS, que mayor área de la ciudad abarcaba. La actividad es más intensa
cuando la atmósfera es ĺımpia y que esta actividad se ubica principalmente al Norte de la ciudad,
en los ĺımites con el municipio de Yumbo el cual se caracteriza por tener una amplia actividad
industrial.
El valor máximo registrado fue de 3.67 y 3.33 para ĺımpio y Mod. Poluto, respectivamente. El valor
promedio de la DDT para Cali es mayor para Mod.poluto en un 22.7 %, respecto a limpio, sin
embargo se observa que gran parte de la actividad se registra es al Oeste de ella y no propiamente
en la zona urbana de la ciudad.
En el caso de Cali es posible que la cantidad de aerosoles en la atmósfera no represente aparente-
mente una influencia sobre la DDT, salvo sobre el área poblada de Jamund́ı, al Sur de la ciudad,
que al compararla con los valores DDT obtenidos, para este municipio, en limpia y Mod. Poluto
fueron de 1 a 3 Rayos/km2-año respectivamente, lo que muestra una variación del 200 %, respecto
la atmósfera ĺımpia.
Ahora bien, en Mod. Poluto, la mayor actividad de rayos en Cali se concentra hacia el occidente
de la ciudad, en el pie de monte del cerro los Farallones de Cali, el cual tiene una altura de apro-
ximadamente 4200 m.s.n.m (ver figura 5-3), mostrando que aparentemente la actividad de rayos
está influenciada más por la topograf́ıa que por factores externos como la polución.
Figura 5-3: Cerro los Farallones de Cali. Elaborada por Carlos Arango.Tomada de https://es.
wikipedia.org/wiki/Farallones_de_Cali/media/File:Cali_en_el_Valle.png
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Medelĺın registra mayores niveles de DDT cuando se está bajo Mod. poluto, y la variación con
respecto a limpio es del 100 %, como se puede apreciar en las figuras 5-1e, 5-1f. De alĺı se infiere
que la actividad de rayos es más frecuente al Sur de la ciudad, en Itagúı uno de los municipios que
componen el área metropólitana de Medelĺın, durante una atmósfera ĺımpia. Como también se ve
una actividad importante al Oeste, en las comunas de La América y Laureles, con valores de entre
2 y 3 Rayos/km2-año. En el centro del mapa, figura 5-1e, comunas La Candelaria, Guayabal y
Poblado, la DDT presenta valores prácticamente nulos.
En cuanto a Mod. Poluto se observa que al igual que para una atmósfera limpia, al Oeste de se
observan valores de 1 a 3 Rayos/km2-año, este puede ser debido a que en esta zona se registra un
cambio brusco en la pendiente ya que hay la presencia de un cerro en esta parte de la ciudad. Este
cerro puede entonces comportarse como una barrera natural para que la humedad transportada
por el viento que proviene del Este, sea forzado a ascender, favoreciendo la formación de nubes de
tormenta en esta zona.
En el Centro de la ciudad La Candelaria, Guayabal y Poblado se ve que hubo incrementos de la
DDT con relación a la DDT presentada en limpia de hasta un 400 % ya que los valores cambiaron
de 0 a 4 Rayos/km2-año, es de anotar que según las autoridades ambientales esta zona de la ciudad
es una de las que presenta mayores ı́ndices de contaminación atmosférica en la ciudad de Medelĺın.
La tabla 5-3 resume resultados obtenidos en las figuras anteriores presentando los valores máximos,
promedios y los porcentajes de cambio ante condiciones de atmósfera limpia y Mod. Poluta.






% de cambio DDTMax DDT Med.Poluto promedio DDTLimpio promedio % de cambio
Bogotá 4.3 3 44.3 0.4 0.32 50
Cali 3.3 3.6 -8.3 0.5 0.4 22.7
Medelĺın 8 4 100 0.9 0.7 25.6
5.2.2. Polaridad
En el Caṕıtulo 1 se mencionó que la polaridad ha mostrado variaciones en otras latitudes debido
a probablemente a la carga de aerosoles. Algunos estudios han mostrado una disminución en el
porcentaje de rayos positivos y se ha atribuido al efecto microf́ısico generado por los aerosoles en
las nubes(Naccarato et al., 2003), (Steiger et al., 2003),(Kar et al., 2007).
La figura 5-4 muestra el porcentaje de rayos positivos y negativos bajo condiciones de una atmósfe-
ra limpia. Para las tres ciudades analizadas se observa que el porcentaje de rayos negativos en una
atmósfera limpia es de aproximadamente 90 % y al igual que para Mod. Poluto, tal y como se
muestra en la figura 5-5.
La figura 5-6 representa cómo se distribuye el total de rayos positivos para cada ciudad y para
cada categoŕıa. Se observa que el mayor porcentaje de rayos positivos se presenta bajo condiciones
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Figura 5-4: Porcentaje de rayos de polaridad negativa y positiva para Bogotá, Cali y Medelĺın,
bajo una atmósfera limpia
Figura 5-5: Porcentaje de rayos de polaridad negativa y positiva para Bogotá, Cali y Medelĺın,
bajo una atmósfera limpia
de una atmósfera Mod. Poluta. Determinando el porcentaje de cambio, con relación a la atmósfera
limpia se obtiene que hay un incremento de rayos positivos de alrededor de 44 %, 13 % y 35 %, para
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Bogotá, Cali y Medellin, respectivamente.
Figura 5-6: Porcentaje de rayos de polaridad negativa y positiva para Bogotá, Cali y Medelĺın,
bajo una atmósfera Mod. Poluto
Al contrastar estos resultados con estudios previos (Younes, 2002), se observa que los resultados
obtenidos para Bogotá son similares, ya que el 90 % de las descargas corresponden a rayos negativos.
Al analizar el 10 % que corresponde a rayos positivos, se observa que hay un incremento del 44 %
en la cantidad de estos bajo una atmósfera Mod. poluto, lo que puede sugerir que la carga de
aerosoles en la atmósfera puede afectar la polaridad del rayo. Estos resultados están acordes con
lo reportado por (Murray et al., 2000; Lyons et al., 1998) quienes observaron un incremento de
hasta tres veces mayor que la media climatológica en rayos positivos en Estados Unidos, atribuidos
a incendios que se presentaron en México. Este incremento fue atribuido entonces al aumento de
los núcleos de condensación de la nube afectando las gotas más pequeñas y consecuentemente otros
aspectos relacionados con la separación de las cargas.
También se realiza un análisis temporal de este parámetro. La figura 5-7 muestra el porcentaje
mensual de rayos positivos bajo las dos categoŕıas. Esta figura se construyó con el objetivo de
observar en que temporada se presenta la mayor cantidad de rayos positivos. Se puede observar
que un gran porcentaje de rayos para Bogotá y Medelĺın se presentan durante los meses de octubre
y noviembre para las condiciones de una atmósfera limpia. Para Cali la distribución se concentra
entre los meses de marzo y abril. Como puede verse esta distribución se ajusta a los meses con
mayor actividad de rayos sobre la ciudades (temporada de lluvias).
De la figura 5-7 se ve que un porcentaje importante de rayos ocurren en el mes de diciembre
y enero, para Bogotá y Medelĺın, los cuales hacen parte de la temporada seca, esto se observa
principalmente en Medelĺın bajo condiciones de Mod. Poluto, sugiere entonces que probablemente
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Figura 5-7: Distribución mensual de rayos positivos para Bogotá (a,b), Cali (b,c) y Medelĺın (d,e)
para una atmósfera limpia (lado izquierda) y Mod. Poluto (lado derecha)
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5.2.3. Multiplicidad
La multiplicidad es el parámetro que determina cuántas descargas subsecuentes (strokes) compo-
nen un Rayo (flash). Para determinar si un stroke pertenece a un rayo se utilizó un algoritmo de
agrupamiento espacio temporal.
Un stroke es agregado si este se presenta en un tiempo menor a 1 s y a una distancia menor a
10 km respecto a la primera descarga de retorno, luego, si el stroke siguiente está dentro de un
intervalo de tiempo no menor a 500 ms con el stroke anterior será agregado al flash (Rakov and
Uman, 2003),(Cummins et al., 1998),(Pinto Jr, 2009).
La tabla 5-4 resume la multiplicidad máxima registrada para cada ciudad y tipo de atmósfera.
La máxima multiplicidad registrada se presenta en los rayos de polaridad negativa, y en Mod.
Poluto, para todas las tres ciudades. En el caso los rayos positivos se observa que en Mod. Poluto
se registraron los valores máximos de multiplicidad, excepto en Bogotá donde fue de 11 rayos para
ambos casos.




Limpio Mod. Poluto Limpio Mod. Poluto
Bogotá 11 11 14 24
Cali 5 7 10 11
Medelĺın 9 10 12 14
Las figura 5-8, muestra la multiplicidad para rayos negativos bajo condiciones de una atmósfera lim-
pia (columna izquierda y una Mod. Poluta (columna derecha). Los porcentajes para multiplicidad
de un solo stroke negativo para Bogotá, Cali y Medelĺın fueron 54 %, 69 % y 52 %, respectivamente,
para limpio.
Las multiplicidades promedio para cada tipo de atmósfera y polaridad son resumidas en la tabla
5-5. Puede notarse que los rayos positivos tienen menor multiplicidad que los negativos.
En el caso de una atmósfera limpia, la multiplicidad promedio para los rayos positivos está entre
1.3 y 2.0 strokes por flash y para los negativos está entre 1.6 y 2.0 strokes por flash.
Tabla 5-5: Multiplicidad promedio para cada tipo de atmósfera para Bogotá, Cali y Medelĺın
Ciudad
Positiva Negativa
Ĺımpio Mod. Poluto Ĺımpio Mod. Poluto
Bogotá 1.6 1.8 2.0 2.0
Cali 1.3 1.2 1.6 1.8
Medelĺın 2.0 2.1 2.1 2.2
En el caso de Mod. Poluto la multiplicidad para rayos positivos es mayor para Bogotá y Medelĺın
y en el caso de Cali es menor, al compararla con la atmósfera limpia. En rayos negativos la mul-
tiplicidad es mayor o cercana a 2.0 strokes por flash. En el caso de Bogotá estos resultados son
diferentes a estudios previos, pues la multiplicidad para Bogotá tanto para rayos positivos como
negativos era de 1 stroke por flash aproximadamente, para más información ver (Younes, 2002).




Figura 5-8: Multiplicidad rayos Negativos para Bogotá (a,b), Cali (b,c) y Medelĺın (d,e) para una





Figura 5-9: Multiplicidad rayos positivos para Bogotá (a,b), Cali (b,c) y Medelĺın (d,e) para una
atmósfera limpia (lado izquierda) y Mod. Poluta (lado derecha)
En Mod. Poluto para rayos negativos de un solo stroke fueron del 58 %, 58 % y 52 %, para Bogotá,
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Cali y Medelĺın, respectivamente. Ahora bien se observa que el parámetro de la multiplicidad se ve
aparentemente afectada por la polución, incrementando la multiplicidad de los rayos
Para el caso de de los rayos positivos se observan los histogramas de la figura 5-9. El porcentaje
de rayos con un solo stroke es mayor que en el caso de los negativos. Para limpio en Bogotá, Cali
y Medellin el 72 %, 79 % y 56 %, respectivamente, son los porcentajes de rayos con solo un stroke.
Al igual que en el caso de los rayos negativos, la cantidad de strokes por rayo se incrementan (para
Bogotá sigue igual) lo que nuevamente sugiere que este parámetro puede verse afectado por la
cantidad de aerosoles en la atmósfera.
5.2.4. Amplitud de la corriente de rayo
La amplitud de la corriente de la descarga de retorno es tal vez el parámetro más importante para
aplicaciones de ingenieŕıa. Como se mencionó en el caṕıtulo 1, esta se puede obtener con mediciones
directas e indirectas. LINET estima la corriente de forma indirecta, utilizando para ello el campo
magnético B inducido en el sensor y con uso de la relación de Bio-Savart (ecuación 5-2) se determina





donde R es la distancia entre el rayo y el sensor, B es el campo inducido en el sensor, c es la
velocidad de la luz, cRS es la velocidad de la descarga de retorno y µ0 es la permitividad magnética
(Betz et al., 2008).
La figura 5-10 muestra las curvas de probabilidad acumulada de amplitud de corriente para Bo-
gotá, Cali y Medelĺın, para limpio y Mod. Poluto. Las curvas de probabilidad muestran en todos
los casos que el valor 50 % probabiĺıstico no supera los 25 kA y que tanto para rayos positivos como
negativos, bien sean, de una atmósfera limpia o Mod. Poluta estos valores son similares.
Al analizar los valores de corriente máximos obtenidos para limpio y Mod. poluto se observa que
en Cali para los positivos no hay cambios y en los negativos en limpio a Mod. poluto hay una
diferencia de aproximadamente 10 kA, es decir, se registró una corriente de mayor valor bajo una
atmósfera limpia.
Medelĺın muestra que para el caso de los positivos la corriente bajo una atmósfera limpia exhibe
valores mayores que para Mod. poluta y de manera similar sucede con las corrientes negativas y
cuya diferencia es de 40 kA aproximadamente.
En el caso particular de Bogotá se registraron valores máximos de corrientes positivas y negativas
fue ante una atmósfera Mod. Poluta y en el caso de los positivos es mayor en 17 kA, mientras que pa-
ra los negativos se observa que la corriente más alta registrada supera en más de 120 kA a la limpia.
Los valores máximos, promedio y mediana de rayos positivos y negativos tanto de Limpio como de






Figura 5-10: Probabilidad de corriente para Bogotá (a,b), Cali (b,c) y Medelĺın (d,e) para una
atmósfera limpia (lado izquierda) y Mod. Poluta (lado derecha)
Afirmar que la corriente de rayo se ve afectada por la polución basado en los valores máximos no es
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Tabla 5-6: Valores máximo, promedio y mediana de amplitud de corriente para Limpio y Mod.
Poluto en la ciudad de Bogotá
Bogotá
Positiva Negativa Total
Limpio Mod. Poluto Limpio Mod. Poluto Limpio Mod. Poluto
Max (kA) 143.1 160 108.6 243.1 143.1 234.1
Promedio (kA) 29.7 26.7 21.4 22.5 22.2 22.9
Mediana (kA) 20.6 19 18.2 19 18.3 19
Tabla 5-7: Valores máximo, promedio y mediana de amplitud de corriente para Limpio y Mod.
Poluto en la ciudad de Cali
Cali
Positiva Negativa Total
Limpio Mod. Poluto Limpio Mod. Poluto Limpio Mod. Poluto
Max (kA) 150.4 150.2 142.4 132.6 150.4 150.2
Promedio (kA) 21.5 29.5 26.6 26.5 26.23 26.71
Mediana (kA) 17.4 20 21.7 21 21.5 21
Tabla 5-8: Valores máximo, promedio y mediana de amplitud de corriente para Limpio y Mod.
Poluto en la ciudad de Medelĺın
Medelĺın
Positiva Negativa Total
Limpio Mod. Poluto Limpio Mod. Poluto Limpio Mod. Poluto
Max (kA) 144.3 139.5 162.6 119.2 162.6 139.5
Promedio (kA) 23.6 22.5 23 22.7 22.9 22.7
Mediana (kA) 17.2 17 18 18 18 18
posible, ya que al analizar los valores promedios y las medianas se ve que estas no cambian mucho
tanto para rayos positivos, como negativos lo que por ahora permite concluir que aparentemente la
corriente no se ve afectada por la polución. Estos resultados están acordes con lo obtenido Pinto
et.al (Pinto et al., 2004) para la ciudad de Belohorizonte, Brasil, donde se muestra que el efecto
urbano no tiene mucha influencia sobre la corriente de rayo.
5.3. Conclusiones
Este es el primer estudio en Colombia que evalúa la influencia de la polución sobre los parámetros
del rayo usados en ingenieŕıa, en sus principales ciudades. Los parámetros evaluados fueron la Densi-
dad de descargas a tierra, la polaridad del rayo, la multipliciad y la amplitud de la corriente de rayo.
Se puedo observar que al comparar la DDT en una atmósfera limpia con una Mod. poluta, se
presentaron variaciones del 54 %, para Bogotá.En el caso de Cali no se observó una influencia de la
polución sobre este parámetro, sin embargo si se observó que aparentemente la principal influencia
sobre la actividad de rayos en Cali es la topograf́ıa. Medelĺın presenta variaciones promedio del
100 % y en algunas áreas particulares de 400 % al comparar la densidad de rayos a tierra para las
dos categoŕıas.
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En el caso de la polaridad se observa que los rayos positivos se incrementaron en las tres ciudades
analizadas, los incrementos fueron del 44 % 13 % y 35 %, para Bogotá, Cali y Medellin, respec-
tivamente. También se observó que la distribución temporal de los rayos positivos se presentan
principalmente en los meses de octubre a noviembre para Medelĺın y Bogotá, sin embargo un por-
centaje importante se presenta durante la categoŕıa de Mod. Poluto para los meses de diciembre y
enero, para el periodo seco.
Basados en el algoritmo utilizado para agrupar los strokes en rayos, se observó que la multipliciad
en los rayos bajo condiciones de Mod. Poluto registraron los valores máximos, como fue el caso
de Bogotá para rayos negativos de 24 strokes por rayo. También se observó que en el caso de los
rayos positivos el porcentaje de rayos con un solo stroke fue de aproximadamente un 50 a 60 % bajo
condiciones de una atmósfera poluta.
En cuanto a la amplitud de la corriente de rayo se obtuvieron las probabilidades de rayo bajo con-
diciones de atmósfera limpia y Mod.Poluta, para Bogotá, Cali y Medelĺın. Como conclusión general
se aprecia que en los valores máximos de corriente registrados se presentaron bajo condiciones de
limpio para Cali y Medelĺın. Para Bogotá se registrarón sus valores máximos bajo condiciones de
polución.
En términos generales los resultados mostrados en este caṕıtulo sugieren que parámetros como la




A continuación se resumen las principales conclusiones y aportes realizados por esta tesis.
Esta tesis ha presentado una evaluación del efecto generado por la polución sobre las descargas
eléctricas atmosféricas en las principales ciudades de Colombia. Este estudio es el primero
que se ha realizado en Colombia con el objeto de evaluar los cambios que puede ocasionar la
polución generada por el hombre sobre el fenómeno del rayo en los centros urbanos.
Se ha obtenido las principales caracteŕısticas de las variables meteorológicas frente a los d́ıas
tormentosos y los no tormentosos, observando para esto el ciclo diurno promedio de variables
como la temperatura del aire, punto de roćıo, razón de mezcla y el comportamiento del
viento en sus componentes zonal y meridional. El análisis de estas variables, a través del ciclo
diurno, muestra que la actividad de rayos en Colombia está fuertemente influenciada por el
desplazamiento de la Zona de Confluencia Intertropical, como también en ciudades ubicadas
en montaña se observó la influencia de vientos locales y la topograf́ıa.
Este análisis permitió observar que la actividad eléctrica atmosférica en varias de las ciudades
se desarrolla en horas de la tarde, es decir entre las 12 h y las 18 h. También en algunas de
las ciudades analizadas se observó que en algunos casos los valores máximos de temperatura
para los d́ıas tormentosos se puede presentar una o dos horas antes que para los d́ıas no
tormentosos. En este sentido se observó que alrededor de dos horas después que se presente
el valor máximo de temperatura del aire la actividad de rayos comienza o se fortalece.
Otro resultado de interés es el hecho de que en ciudades ubicadas en otras latitudes, como
en el caso de São Paulo, para d́ıas con presencia de tormentas la presión de superficie exhibe
valores menores que los presentados en los d́ıas sin presencia de tormentas, en la gran ma-
yoŕıa de las ciudades que fueron analizadas se observó que la presión de superficie en d́ıas
tormentosos fue mayor que para d́ıas no tormentosos.
Al evaluar el efecto de la polución sobre la actividad de rayos en Colombia los resultados obte-
nidos muestran que no hay una tendencia clara, frente a que una mayor cantidad de aerosoles
implica un fortalecimiento de la actividad de rayos, sin embargo los resultados obtenidos per-
mitieron inferir que la mayor actividad de rayos era más frecuente cuando los niveles de AOD
eran inferiores a 0.4, lo cual puede significar que la relación entre los aerosoles y la actividad
eléctrica para esa carga de aerosoles, genera una concentración de núcleos de condensación
de la nube que produce entonces un fortalecimiento de las nubes y por ende su actividad
eléctrica en estos niveles de AOD.
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Para evaluar los parámetros del rayo que son empleados para la práctica de ingenieŕıa, se
definieron dos tipos de categoŕıas que permitieron obtener los rayos que se presentaron bajo
condiciones de limpio y Mod. Poluto. Los resultados muestran que la densidad de rayos a
tierra, puede presentar cambios desde un 50 % hasta un 400 % cuando se hace la compara-
ción entre las dos categoŕıas. También es importante mencionar que los resultados obtenidos
permitieron observar que la topograf́ıa es también un factor que puede influir en la densidad
de rayos sobre las ciudades, como sucedió en el caso de Cali y en Medelĺın.
En el caso de la polaridad se observa que hay un incremento de los rayos positivos bajo
condiciones de una atmósfera Mod. Poluta y que dichos cambios oscilan entre 13 % y 44 %.
Sin embargo los porcentajes de rayos positivos y negativos son similares a los obtenidos por
otros investigadores.
En cuanto a la multiplicidad se observó que las descargas positivas con un solo stroke se
presentan en un 50 o 60 % para una atmosfera Mod.Poluta, diferente a lo presentado en
estudios previos donde se mostró que para rayos positivos el 90 % solo estaban compuestos
por un solo stroke.
En lo referente a la amplitud de la corriente los resultados muestran que los cambios en las
medianas no son significativos, lo que sugiere, que la polución no afecta de manera directa la
amplitud de la corriente.
6.2. Trabajo futuro
En el transcurso del desarrollo de este trabajo se observó la necesidad que tiene el páıs de
realizar mayor número de radiosondeos, ya que son muy pocas las ciudades donde se realiza
este tipo de medidas. Esta información es un insumo importante para la caracterización mejor
del fenómeno.
Realizar un análisis de la información meteorológica con el fin de obtener patrones que per-
mitan alimentar los algoritmos o las metodoloǵıas de predicción de tormentas.
Es necesario corroborar los resultados obtenidos con relación a la polución utilizando para
esto la red de piso AERONET.
Evaluar la influencia del fenómeno de isla de calor sobre la actividad de rayos en las ciudades
en las que se tiene conocimiento de la existencia de este fenómeno.
Incorporar los resultados de esta tesis en modelos de predicción como el Weather Research
and Forecasting Model, para la predicción de descargas eléctricas atmosféricas.
Colombia es un un páıs que tiene varios volcanes que se encuentran activos, es importante
observar si las emisiones que provienen de estos pueden estar influenciando la actividad de
rayos a sus alrededores.
Es importante realizar un análisis profundo sobre las ciudades donde los rayos positivos son
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zación Climática de Bogotá y cuenca Alta del Rı́o Tunjuelo. IDEAM-FOPAE, 2007. ISBN
9789588067216. URL http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/020702/
020702.htm.
H.D. Betz, U. Schumann, and P. Laroche, editors. Lightning: Principles, Instruments and Appli-
cations: Review of Modern Lightning Research. Springer, 2008. ISBN 9781402090790.
90 Bibliograf́ıa
V. Cooray, editor. Lightning protection. The Institution of Engineering and Technology - IET,
2010.
Sylvain Coquillat, Marie-Pierre Boussaton, Magalie Buguet, Dominique Lambert, Jean-François
Ribaud, and Andy Berthelot. Lightning ground flash patterns over Paris area between 1992 and
2003: Influence of pollution? Atmospheric Research, 122:77–92, March 2013. ISSN 01698095.
doi: 10.1016/j.atmosres.2012.10.032. URL http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/
S0169809512003869.
C.A Cruz. Evaluación del riesgo por rayos incluyendo un sistema de alarma de tormentas (sat) en
colombia. Master’s thesis, Universidad Nacional de Colombia, 2015.
K. L. Cummins, M. J. Murphy, E. A Bardo, W. L. Hiscox, R. B. Pyle, and A. E. Pifer. A
combined toa/mdf technology upgrade of the us national lightning detection network. Journal
of Geophysical Research, 103(D8):9035–9044, 1998.
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Standard, ICONTEC, 2008.
T. R. Oke. City size and the urban heat island. Atmospheric Environment (1967), 7(8):769–779,
1973.
T. R. Oke. The energetic basis of the urban heat island. Quarterly Journal of the Royal Meteoro-
logical Society,, 108, 1982.
R. E Orville, G. Huffines, J. Nielsen-Gammon, R. Zhang, B. Ely, S. M. Steiger, P. Stephen, S. Allen,
and W. Read. Enhancement of cloud to ground lightning over Houston Texas. Geophysical
Research Letters, 28:2597–2600, 2001.
Bibliograf́ıa 93
I.R.C.A Pinto, O. Jr. Pinto, M.A.S.S Gomes, and N.J Ferreira. Urban effect on the characteristics
of cloud-to-ground lightning over Belo Horizonte-Brazil. Annales Geophysicae, pages 697–700,
2004.
O. Pinto Jr. Lightning in the Tropics. From a Source of Fire to a Monitoring System of Climatic
Changes. NOVA, 2009.
O. Pinto Jr and I.R.C.A Pinto. On the sensitivity of cloud-to-ground lightinig actividty to surface
air temperature changes at different tiemescales in São Paulo, Brazil. Journal of Geophysical
Research, 113, 2008.
O. Pinto Jr, I.R.C.A Pinto, and O. P. Neto. Lightning Enhancement in the Amazon Region Due
to Urban Activity. American Journal of Climate Change, 2:270–274, 2013.
G. Poveda. El clima de Antioquia. Fondo Editorial Universidad EAFIT y Academia Colombiana
de Ciencias Exactas,F́ısicas y Naturales, 2006.
M. Preciado-Vargas and A. Aldana-Olave. Análisis de presencia de islas de calor en Santiago de
Cali empleando técnicas de teledetección. Ventana Informática, 24:95–114, 2011.
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cas y Meteorológicas. Caso Colombiano. PhD thesis, Universidad Nacional de Colombia, 2006.
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